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RESUMO

Foram utilizados os métodos de planejamento fatorial e de andlise de
superficie de resposta para obtencdo e validacado experimental de modelos
estatisticos que simulam os efeitos dos elementos Cd, Cu, Fe e Zn contidos
em um lodo de esgoto, utilizado na melhoria das condi¢cdes de cultivo em
solos. O lancamento de poluentes no ambiente tem estado sob severo
controle nos paises desenvolvidos, e vem crescendo a importancia dada ao
problema nos paises em desenvolvimento, como o Brasil. O maior volume
desses residuos tem origem no lixo doméstico e no tratamento de esgotos.
Lodo de esgoto (LE) ou biossélido € uma denominacdo genérica para o
residuo sélido gerado pelos sistemas de tratamento de aguas residuarias. O
LE pode apresentar, em sua composi¢ao, elementos quimicos e biolégicos
indesejaveis do ponto de vista ambiental, ou seja, pode conter elementos
que, em contato com o0 homem e/ou com a fauna e a flora, causem doencas
e contaminacdes diversas. Portanto, qualquer decisdo sobre um destino final
mais apropriado para o LE depende da avaliagdo e minimizagéo dos riscos
de contaminacdo do ambiente e do homem. Neste trabalho, realizou-se
experimento com a adicdo de concentracfes diferenciadas de LE a um solo
proveniente da Zona da Mata do estado de Pernambuco, Brasil. Procedeu-
se a lixiviagdo do solo contendo teores diferenciados de LE para simular a
ocorréncia de chuvas durante o periodo dos experimentos. Através da
analise da variancia das medidas de concentracdo de Cd, Cu, Fe e Zn,
retidos no solo, foram testadas as validades de modelos estatisticos para
simular a retengéo desses elementos do LE. Os resultados demonstraram
que a modelagem estatistica de andalise de resposta constitui-se ferramenta
indispensavel e, desde que ndo se conheca bem o fenbmeno estudado, a
modelagem estatistica pode reforcar o papel dos modelos empiricos na

andlise preliminar de qualquer fenébmeno.

Palavras-chave: Reaproveitamento agrondmico, solos, modelagem

estatistica, otimizacdo de experimentos.
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ABSTRACT

Optimized mathematical models relative to the effects of the use of
sewage sludge in the cultivation in the soils, Brazil, will be elaborated and
validated here. The releasing of pollutants in the environment has been under
severe control in developed countries, and there has been given greater
importance to the matter in developing ones, such as Brazil. The greatest
volume of it comes from domestic waste and from the wastewater treatment.
Sewage sludge (SS) is a general denomination to the solid waste generated by
the wastewater treatment system. The SS may present in its composition
undesirable, from the environmental point of view, biological and chemical
elements, that is, it may contain elements that may cause several diseases and
contaminations in contact with men or with the fauna and the flora. Thus, any
decision about the most appropriate final destination of the SS depends on the
evaluation and the minimization of contamination risks to men and to the
environment. There are plenty of these elements, and they may be classified in
two groups: chemical contaminants and biological contaminants (many of them
are pathogen organisms, which cause human diseases). Among the pollutants
of the SS, the chemical contaminants (heavy metals) constitute the greatest
group and must be constantly monitored because of the risks of contamination
to men, animals and plants. Among the several existing alternatives to the
disposition of the SS, it seems that the most convenient and one of the most
promising, mainly from the economic point of view, is the agricultural utilization,
not only because of its potential as conditioner and fertilizer of soils, but also
because of the fact that the soils have, in general, a high power of clearance. In
this work, it will be presented strategies to the definition of adequate conditions
of experiments by means of planning techniques and of experimental
optimization. From this methodology, it is hopeful to get the definition of working
optimized conditions in a way that it may be obtained models of simulation to

the effects of the sewage sludge in the cultivation of spices in the soils.

Key words : agronomic utilization, soils, statistical modeling, optimization of

experiments.



SILVA, A. B., PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL E MODELAGEM ESTATISTICAD O EFEITO DO USO DO LODO
DE ESGOTO EM SOLOS

RESUME

Les modeles mathematiques optimizes seront utilises pour etudier les
consequences de l'usage des produits d’egout dans la cultivation des sols au
Bresil. Le rejet des matieres polluantes dans I'environnement a été severement
controle dans les pays developes, mais a été aussi le sujet de grande
preocupation dans certain pays comme le Bresil. La plupart de ces matieres
provient des dechets domestiques ainsi que des eaux usees. La denomination
produits d’egout (PE) comprend les dechets solides engendres par le
traitement des eaux usees. Les PE peuvent presenter dans leur composition
des elements biochimiques indesirables, pouvant contaminer les humains, la
faune et la flore locales. Il est donc important de reflechir sur la destination et le
mode de traitement des PE afin de minimiser ses effets polluants sur ’lhomme e
son eco systéme. Nous parlerons de deux sous groupes de polluants : les
polluants chimiques et les polluants biologiques (beaucoup de ces derniers
sont des organismes pathogenes chez les humains). Parmi les polluants
chimiques, I'on rencontre les metaux lourds en grande quantitee, et il se doit de
controler et surveiller leur action contaminante sur les humains, les animaux et
la flore. Parmi les differentes alternatives existantes pour se debarrasser des
PE, l'utilisation agricole des PE semble la plus prometteuse, non seulement
d’'un point de vue economique, mais aussi pour son potentiel de fertilisation des
sols, puisque ceux-ci ont un grand potentiel de diffusion et d’auto nettoiement.
Nous presenterons dans ce projet, des strategies de planifications et
optimisation experimentale, afin de definir les conditions adequates des
experiences a venir. Nous esperons ainsi definir des conditions de travail
optimales pour obtenir des modeles de simulation visant a etudier les effets

des PE sur la culture des epices

Mots cles: ulisation agronomique, sols, modeles statistique, optimization des

esperiences
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CAPITULO 1

1.1 Introducgao

O homem sempre se deparou com amplos espacos geograficos e
abundante oferta de recursos, condigbes propicias para o desencadeamento
dos processos de ocupagao e grandes areas no planeta. Entretanto, a visdo da
natureza como uma fonte inesgotavel de recursos, fez com que o planejamento
da producao fosse realizado priorizando as finalidades econdmicas, resultando
na nao previsdo de problemas oriundos do desenvolvimento insustentavel
(LIMA et al., 2002).

A preocupagdo com 0 meio ambiente ndo é recente. J4 no Génesis
aparece a proibigao do corte de arvores frutiferas sob pena de acoite para os
infratores. O que é recente é a necessidade de avaliacdo dos bens e servicos
ambientais e o surgimento da “economia ambiental” (REZENDE et al., 2002).

A necessidade de um estudo para a disposicdo do lodo no solo se da
pela prdpria composicdo deste insumo que deve ser monitorado quanto a
presenca de organismos patogénicos e elementos potencialmente téxicos,
como os metais pesados. Produtos estes que apds a disposic&o no solo entram
no ecossistema ndo s6 do solo, mas também das plantas, aqiiferos
subterrdneos e animais de pequeno e grande porte que se alimentam de
gramineas; enfim, adentram a cadeia alimentar sendo muito perigosos sob o
ponto de vista da Saude Publica. Uma outra utilizagdo que tem sido
empregada em cidades de pequeno porte, até pela falta de uma segunda
opgao, € a disposigao do lodo em aterros sanitarios. Esta disposicéo requer
cuidados especiais na escolha da area, no projeto e exige um monitoramento
ambiental cuidadoso. Para que o esgoto nao cause problemas ambientais e de
salde publica, é necessario que seja tratado antes do lancamento nos corpos
receptores (rios, lagos, oceanos e solo). Esses tratamentos atuam de duas
formas: na redugéo do contelddo da matéria organica, através de sua oxidacao
e no estimulo a formagéao de flocos, de forma a possibilitar a sedimentacgéo e a

remogao de um subproduto (residuo) denominado lodo de esgoto que possui
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as seguintes caracteristicas indesejaveis: odores desagradaveis, presenca de
microorganismos patogénicos, elementos toéxicos de origem organica ou
mineral e dificuldade de desidratacdo. A destinacédo do lodo de esgoto para a
agricultura é a alternativa que merece maior destaque pelas seguintes razodes,
segundo Oliveira (2000): pode ser viabilizada tecnicamente através da
pesquisa, apresenta os menores custos, utiliza o solo como um meio favoravel
ao consumo da carga organica potencialmente poluidora, pode trazer os
beneficios inerentes da matéria organica, além de proporcionar a reciclagem de
nutrientes.

Dentre as alternativas de disposicao final do lodo de esgoto, a
reciclagem agricola tem se constituido, segundo Neiva (1999), em uma das
formas mais utilizadas em diversos paises desenvolvidos (Bélgica, 29 %;
Dinamarca, 54 %; Franca, 58 %; Alemanha, 27 %; Italia, 33 %; Espanha, 50 %;
Reino Unido, 44 %) como condicionador e fertilizante do solo.

De acordo com Anderson (1959), citado por Marques (1996), o uso de
lodo de esgoto como fertilizante nos Estados Unidos, data de 1927, quando
esse tipo de material tornou-se comercialmente disponivel. Atualmente,
segundo Tsutiya (1999), cerca de 25% de todo o biossélido produzido nos
Estados Unidos (aproximadamente 13 milhées de toneladas por ano), é
utilizado na agricultura. Esse autor relata que o uso agricola constitui na
alternativa mais adequada para a disposicao final de biossélidos gerados nas
ETE'’s (Estacao de Tratamento de Esgoto) do Estado de Sao Paulo.

Viu-se que a aplicagao de lodo de esgoto na agricultura tem tornado-se
uma forma racional e promissora de utilizagdo, uma vez que ele é um
composto rico em nutrientes para as plantas. O dominio dessa tecnologia é téo
necessario nos dias atuais e requer o aprofundamento de estudos para
compreenséao desses fendmenos de interagao entre solo e esgoto.

Como numa grande massa de trabalhos de desenvolvimentos
tecnolégicos, o estudo de aplicagéo de lodo de esgoto precisa da contribuicao
dos modelos matematicos, responsaveis pela reducéc de custos e tempo nos
laboratérios de pesquisas. Contudo, a modelagem e simulacdo de um
fendmeno devem inicialmente passar por técnicas que permitam a obtencgéo de
conhecimentos sobre o referido fendmeno, com auxilio de modelos empiricos,

de aplica¢éo limitada em relagdo aos modelos fenomenoldgicos. Nessa etapa
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entao, torna-se imprescindivel a utilizacdo de técnicas estatisticas de
modelagem.

Para que os resultados obtidos de ensaios experimentais possam ser
analisados através de métodos estatisticos, possibilitando elaborar conclusdes
objetivas, o planejamento experimental deve ser aplicado e basear-se numa
metodologia também estatistica, que € uma das formas mais relevantes de

avaliar os erros experimentais que afetam esses resultados.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar a influéncia do lodo de esgoto nos atributos do solo, para
contribuir no desenvolvimento sustentdvel e elevagdo da renda familiar,
atendendo aos aspectos econdOmicos, sociais e de preservagao do meio
ambiente, utilizando processos de modelagem estatistica.

1.2.2 Objetivos Especificos

Elaborar e validar modelos matematicos relativos ao efeito do uso de
lodo de esgoto na dosagem de nutrientes em solo de cultivo de plantas no
estado de Pernambuco, que venha a contribuir com a recuperacao do solo,
favorecendo o pequeno e médio agricultor no cultivo de plantas, atendendo ao
desenvolvimento cientifico e tecnologico, como também aos aspectos
econdmicos, sociais e de preservacao do ambiente.

18
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1.3 Revisao de Literatura

1.3.1 Lodo de esgoto

O lodo de esgoto (LE) ou torta € um residuo de origem urbana
resultante do tratamento de efluentes domésticos, apresentando composicao
bastante variavel. As diferengas encontradas variam com o tipo de processo
empregado (primario, lodo bruto produzido nos decantadores primarios; lodo
ativado, produzido em reatores bioldgicos; e lodo digerido, processo de
estabilizagdo biolégica), com a localizagdo fisiogeografica das ETEs (que
reflete os habitos alimentares da populagéo), com o balanco de nutrientes dos
alimentos consumidos, com a época do ano e com a descarga de residuos
industriais (VIDOR, 1999; TSUTIYA, 2000).

Quando existe possibilidade de caleacdo no processo da ETE, o
produto resultante passa a ser o biossoélido. Portanto, biossélido é o nome dado
ao lodo resultante do tratamento de esgoto, com caracteristicas que permitam
sua reciclagem de maneira racional e ambientalmente segura. O termo
biossélido foi criado e divulgado em todo mundo para incentivar o uso de
esgotos como adubos e condicionadores de solo (USEPA, 1999; PIRES, 2005).

Os meétodos de disposigao mais comuns para o lodo de ETEs sao:
aterro, disposi¢ao no oceano, recuperacao de terrenos de mineragéo, digestéo
em lagoas e uso agricola (HARRIS - PIERCE et al., 1995). Diversos usos
alternativos tém sido desenvolvidos, como: agregados leves para construgéo
civil, fabricagéo de tijolos e ceramicas, fonte de energia para producdo de
cimento e conversao do lodo em oleo combustivel (TSUTIYA, 2001). Na
Europa, a reciclagem e a disposicdo em aterros sanitarios sio as alternativas
predominantes, onde sao direcionados, para cada uma delas, cerca de 40 %
do lodo produzido (DAVIS; HALL, 1997).

De acordo com Bettiol & Camargo (2000) em funcao da origem e do
processo de obtengéo utilizado, o lodo de esgoto apresenta composicao muito
variavel, sendo um material ainda rico em matéria organica (40 a 60 %), em

nitrogénio e em alguns micronutrientes como ferro, cobre, zinco e manganés.
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Um lodo de esgoto tipico contém 40 % de matéria orgénica, 4 % de nitrogénio,
2 % de fésforo e 0,4 % de potassio.

A aplicagao no solo constitui uma das praticas mais antigas de
destino final do esgoto sanitario. As “fazendas de esgoto”, como ficaram
conhecidas as primeiras experiéncias na Inglaterra, no inicio do século XIX,
logo se disseminaram pela Europa e Estados Unidos (BASTOS, 2003).

A utilizagdo do lodo de esgoto como adubo organico tem sido
mencionada como uma alternativa para o destino final deste residuo,
principalmente pela concentragdo predominante de matéria organica e fonte
consideravel de nutrientes; como também, pela sua atuagdo como
condicionante das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo
(ANDREOLI et al., 2001; FARIA, 2007).

Alem do ponto de vista ambiental e econdmico, a utilizagao do lodo
na agricultura & vantajosa, pois confere ao solo maior capacidade de retengao
de agua, porosidade (aeragdo das raizes) e estabilidade dos agregados, maior
resisténcia a eroséo, efeito residual utilizavel para culturas subseqlentes e,
possivelmente, induz a supressividade dos solos aos fitopatégenos (MELO et
al., 1994; POLGLASE; MYERS, 1996; BERTON et al., 1997; SANTOS;
BETTIOL, 2001; SILVA et al., 2002).

Em 29 de agosto de 2006, o Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) aprovou a Resolugdo n°. 375, que define critérios e procedimentos
para o uso agricola de lodos de esgoto gerados em estagdes de tratamento
sanitario e seus produtos derivados. Desde a entrada da norma em vigor, as
estacoes de tratamento de esgoto, no Brasil, passaram a contar com um
instrumento legal de controle de padrao e de monitoramento, bem como dos
cuidados a serem observados ao disponibilizar o residuo para a agricultura.

O lodo originado da rede de esgoto pode possuir em sua composiGao
materiais altamente impactantes concernentes a salde humana e impactantes
ao solo. Os riscos associados ao lodo estao relacionados a presenca de metais
pesados, microrganismos patogénicos e a grande quantidade produzida sem
um destino definido (LOURENCO, 1997). Por isso, a Resolucdo 375 do
CONAMA deixa estabelecida que os lodos gerados em sistemas de tratamento
de esgoto, para terem aplicacao agricola, deverdo ser submetidos a processo
de reducéo de patégenos e da atratividade de vetores de moléstias. O texto
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prevé restricoes da aplicacdo do residuo em areas de pastagens e unidades de
conservagao, em cultivos para consumo “in natura”, em plantagdes que tenham
contato com o solo, entre outros. O lodo urbano, quando tratado, pode
eliminar a patogenicidade de virus, bactérias, fungos, protozoarios e helmintos
(BARBOZA, 2007). Entretanto, a possivel presenga de poluentes como agentes
patogénicos e metais pesados sao fatores que podem provocar impactos
negativos; por isso sua aplicacao exige cuidados especiais para que sejam
evitados danos a populagdo e ao meio ambiente.

21



SILVA, A. B., PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL E MODFLAGEM ESTATISTICA DO EFEITO DO USO DO LODO
DE ESGOTO EM SOLOS

1.3.2 Modelagem estatistica

Em qualquer area de pesquisa, fica-se sempre interessado em saber
quais variaveis sao importantes em algum estudo que se esteja realizando,
assim como limites inferior e superior de valores destas variaveis
(MONTGOMERY, 1984). Corridas experimentais devem ser realizadas a fim
de se obter dados do tempo de cura para cada combinacdo dos limites de
valores da temperatura de cura e da quantidade de catalisador. A partir destes
resultados, técnicas estatisticas devem ser utilizadas de modo a se concluir
algo em relagao a dependéncia do tempo de cura com as variaveis analisadas.
O planejamento experimental € uma destas técnicas, que atualmente vem
sendo usada em grande escala. Através dele, pesquisadores podem
determinar as variaveis que exercem maior influéncia no desempenho de um
determinado processo, tendo como resultado (KUTNER et al., 1990):

1. reducédo da variagdo do processo e melhor concordancia entre os
valores nominais obtidos e os valores pretendidos;

2. reducéo do tempo do processo;

3. reducgao do custo operacional;

4. melhoria no rendimento do processo.

Algumas aplicacbes tipicas do planejamento de experimentos sao

(WERKEMA; AGUIAR, 1996):

1. avaliagao e comparagao de configuragbes basicas de projeto;

2. avaliagao de diferentes materiais;

3. selecao de parametros de projeto;

4. determinagao de parametros de projeto que melhorem o desempenho
de produtos.

5. obtencado de produtos que sejam mais faceis de fabricar, que sejam
projetados, desenvolvidos e produzidos em menos tempo, que tenham
melhor desempenho e confiabilidade que os produzidos pelos
competidores.
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Os trés principios basicos de um planejamento de experimentos sdo
replicagdo, aleatoriedade e blocagem. Fazer um experimento com réplicas €
muito importante por dois motivos. O primeiro € que isto permite a obtengéo do
erro experimental. A estimativa desse erro é basica para verificar se as
diferencas observadas nos dados sao estatisticamente diferentes. O segundo
motivo se refere ao fato de que, se a média de uma amostra for usada para
estimar o efeito de um fator no experimento, a replicacao permite a obtencéao
de uma estimativa mais precisa desse fator (DRUMOND et al., 1996).

Os métodos estatisticos requerem que as observacdes, ou 0s erros,
sejam variaveis aleatérias distribuidas independentemente. Os experimentos,
com suas réplicas, devem ser realizados de forma aleatéria, de modo a garantir
a distribuicdo equanime de todos os fatores nao considerados.

A blocagem ¢é uma técnica extremamenie importante, utilizada
industrialmente que tem o objetivo de aumentar a preciséo de um experimento.
Em certos processos, pode-se controlar e avaliar, sistematicamente, a
variabilidade resultante da presenca de fatores conhecidos (nuisance factors)
que perturbam o sistema, mas que nao se tem interesse em estuda-los. A
blocagem é usada, por exemplo, quando uma determinada medida
experimental é feita por duas diferentes pessoas, levando a uma possivel ndo
homogeneidade nos dados. Outro exemplo seria quando um determinado
produto € produzido sob as mesmas condigbes operacionais, mas em
diferentes bateladas. De modo a evitar a ndo homogeneidade, € melhor tratar
cada batelada como um bloco.

As experiéncias devem ser realizadas sequencialmente. A primeira
delas, chamado experimento de peneiramento (screen experiment), &€ usada
para determinar que varidveis sao importantes (variaveis criticas). As
experiéncias subseqientes sdo usadas para definir os niveis das variaveis
criticas identificadas anteriormente, que resultam em um melhor desempenho
do processo (MCLEAN; ANDERSON, 1974).

Em suma, o que se quer aqui é obter um modelo matematico apropriado
para descrever certo fendmeno, utilizando o minimo possivel de experimentos.
O planejamento experimental permite eficiéncia e economia no processo
experimental e o uso de metodos estatisticos na analise dos dados obtidos
resulta em objetividade cientifica nas conclusodes.
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Os métodos basicos usados para realizar um eficiente
planejamento experimental tém como objetivos:

1. A selecéo do melhor modelo entre uma série de modelos plausiveis;

2. A estimagéo eficiente de parametros do modelo selecionado.

Todo planejamento experimental comeca com uma série inicial de
experimentos, com o objetivo de definir as variaveis e os niveis importantes.
Podem-se ter varidaveis qualitativas (tipo de catalisador, tipo de equipamento,
operador, etc.) e quantitativas (temperatura, pressao, concentragdo indice de
inflagdo, ph do meio, etc.). Os resultados devem ser analisados e modificacoes
pertinentes devem ser feitas no planejamento experimental.

E importante frisar que os métodos que serdo descritos aqui ndo
substituem a imaginagao e o bom senso, mas eles ajudam a economizar tempo
e dinheiro, uma vez que eles conduzem a objetividade da analise de
resultados.

Antes de comecar a realizar os experimentos, os objetivos e os critérios

devem estar bem claros, de modo a dar subsidios para a escolha
(RODRIGUES; IEMMA, 2005):

1. das variaveis envolvidas nos experimentos;

2. da faixa de variagao das variaveis selecionadas;

3. dos niveis escolhidos para essas variaveis. No caso de muitos
fatores, € melhor escolher inicialmente dois niveis;

4. da variavel de resposta;

5. do planejamento experimental. Nessa etapa, ha que se considerar o
tamanho da amostra (numero de réplicas), a selecao de uma ordem
de realizacdo dos experimentos e se ha vantagem em fazer a
blocagem dos experimentos; dos métodos de analise dos resultados

dos experimentos. Os métodos estatisticos sdo usados para guiar
uma tomada objetiva de decisao.
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As quatro etapas iniciais, conhecidas como planejamento pré-
experimental, geralmente envolvem um grupo de pessoas. O sucesso de um
planejamento de experimentos depende muito dessa etapa inicial.

1.3.3 Planejamento fatorial

’

O planejamento fatorial & classificado como um método do tipo
simultaneo, onde as variaveis independentes, de interesse, que apresentam
influéncias significativas para a variavel dependente, ou de resposta, sao
avaliadas ao mesmo tempo (Barros Neto et al., 2002). Para realizar um
planejamento fatorial, escolhem-se as variaveis a serem estudadas e efetuam-

se experimentos em diferentes valores destes fatores. De um modo geral, o

planejamento fatorial pode ser representado por b%, em que o € o nimero de
fatores e b € o nimero de niveis escolhidos. Por exemplo, em fungcdo deste
numero de fatores e de niveis, um planejamento fatorial pode ser indicado
como sendo 2 o que ja sugere que o numero de experimentos diferentes a
serem realizados € 4.

Em geral os planejamentos fatoriais do tipo 2* sdo os mais comuns. Um
dos aspectos favoraveis deste tipo de planejamento é a realizagdo de poucos
experimentos. E 6bvio que com um nimero reduzido de niveis nao é possivel
explorar de maneira completa uma grande regiao no espago das variaveis
(RODRIGUES; IEMMA, 2005). Entretanto, observa-se tendéncias importantes
para a realizacdo de investigagoes posteriores. Pode-se ter planejamentos
fatoriais em que seja interessante explorar uma ou mais variaveis com um
numero de niveis diferente das demais. Desta forma a representagao do fatorial
passa a ser, por exemplo, b -bf-b], isto é, b, b, e b, s@0 niveis para as

variaveis a, S e y, respectivamente.

Muitas vezes em um sistema, diversos fatores podem influenciar a
resposta desejada. Quando néo se conhece bem o fendmeno, um experimento
para triagem deve ser executado com o interesse em se determinar as
variaveis experimentais e as interagbes entre varidveis que tém influéncia

significativa sobre as diferentes respostas de interesse. Apds selecionar as
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varidveis que sdo possiveis de serem estudadas e que provavelmente
interferem no sistema, € preciso avaliar a metodologia experimental (tempo,
custo, etc.). As variaveis que ndo foram selecionadas devem ser fixadas
durante todo o experimento (TEOFILO; FERREIRA, 2006). Em uma etapa
seguinte, deve-se escolher qual planejamento usar para estimar a influéncia (o
efeito) das diferentes variaveis no resultado. No estudo de triagem, as
interagbes entre as variaveis (interagbes principais) € de segunda ordem,
obtidas normalmente pelos planejamentos fatoriais completos ou fracionarios,
sao de extrema importancia para a compreensdao do comportamento do
sistema.

Apoés a realizagdo dos experimentos de triagem, os fatores significativos
sdo selecionados e uma metodologia de andlise de superficies de respostas
(MYERS; MONTGOMERY, 2002) pode ser executada para otimizagdo do
experimento. Nesta situagcdo, otimizar significa encontrar os valores das
variaveis que irdo produzir a melhor condigdo desejada, isto &, encontrar a
regido o6tima na superficie definida pelos fatores. A metodologia de superficie
de resposta baseia-se na construgao de modelos matematicos empiricos, que
apoés sua validacao experimental com auxilio de técnicas estatisticas recebe a
denominagao de modelos estatisticos. Esse tipo de modelagem geralmente
emprega fungdes polinomiais, lineares ou quadréticas, para descrever o
sistema estudado e, conseqlientemente, oferecer condigdes de explorar o
sistema até sua otimizagao.

Um planejamento experimental elaborado para estimar coeficientes,
segundo algum modelo matematico, deve reunir certos critérios desejaveis,
sendo os principais (RODRIGUES; IEMMA, 2005): proporcionar boas
estimativas para todos os coeficientes, exigindo poucos experimentos e,
fornecer condigbes de avaliagdo dos coeficientes e do modelo, ou seja, da
regressao e da falta de ajuste.
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