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Delineamento experimental

Fonte: http:/www.ensino.uevora.pt/mgern/Plano_estudos.htm

Delineamento experimental = ¢é a forma como os
tratamentos sd designados as parcelas e resulta no uso
diferenciado de analises estatisticas dos dados observados.
Cada delineamento deve considerar os principios basicos
da experimentagdo pertinentes e seguir modelos

estatisticos especificos.

Delineamento inteiramente casualizado (DIC)

Neste tipo de delineamento utilizam-se os principios da
repetigdo e da casualizagdo.

Um experimento desta natureza deve ser usado quando
se tem certeza que as condigdes expermentais sdo
homogéneas, fazendo-se o sotteio completamente ao
acaso, de todos os tratamentos e de todas as repeti¢des.

Vantagens do DIC:

a) Podese adequar o nimer de tratamentos e de
repeticdes a area disponivel para experimentagio.

Delineamento inteiramente casualizado (DIC)

b) Nao requerque todos os tratamentos tenham o mesmo
ntmero de repetigdes;

c¢) Tem-se o maior nimer de graus de liberdade
possivel para o residuo.

d) Sua andlise estatistica ¢ simples (?), mesmo que o
ntmero de repetigdes sejavariavel.

Delineamento inteiramente casualizado (DIC)

Algumas desvantagens deste delineamento sao:

a) Exige condig¢des homogéneas de experimentagao.

b) Considera que todas as varagdes ocorrndas na
caracteristica estudada que ndo sdo devidas aos
tratamentos sdo atribuidas a varagdes casuais ou
aleatorias, podendo gerar uma estimativa da varancia
residual (ouresiduo) com valor muito alto.
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Modelo estatistico de um DIC:
yii=m+t t; +ey
em que

vij = valor observado da caracteristica estudada, no
tratamento i (i =1,2,...,1) enarepeti¢do j (j=1,2,..,J

).

m = a média geral (de todas as observagdes) do
experimento.

t; = o efeito do tratamentoi .

e;j = erro associado a observagdo y;; , ou efeito dos
fatores ndo-controlados sobre a observagao y;; .

Hipotese da analise de varidncia

Quando se efetua uma andlise devarianciade um DIC, a
seguinte hipotese esta sendo testada:

HO : os tratamentos tém os mesmos efeitos, ou seja, tl =
t2=..=1tl.

H1 : pelo menos dois tratamentos tém efeitos diferentes,
ou pelo menosum deles diferem dos demais.

Para que a hipotese anterior s¢ja testada e a analise de
variancia dos dados possa ser efetuada (e seja valida) ¢
necessario que alguns requisitos, denominados
pressuposicdes, sejam satisfeitos.

Pressuposicdes da analise de varidncia

1) Os efeitos dos fatores que ocorrem no modelo devem
ser aditivos (aditividade).

Os efeitos do modelo y; = m + #; + e; sdo aditivos,
enquanto no modelo y;;=m. t;. e;; sdo multiplicativos.

Segundo Gomes (1985), a aditividade tem grande
importancia, mas em geral, ela se verfica nos
delineamentos experimentais. Quando isso néo ocorre,
devese fazer transformagdes matematicas nas
caracteristicas  estudadas, como por exemplo,
transformacgdes logaritmicas.

2) Os erros e;; devem ser independentes (independéncia).

Quando os eros ou desvios que ocorrem devido ao
efeito de fatores ndo controlados sdo independentes, os
efeitos dos tratamentos também sao independentes.

Isso n&o significa que ndo possa haver correlagdo entre
0s tratamentos, como no caso de tratamentos
quantitativos.

3) Os erros ej; devem ter varidncia comum, denotada por
o’ (homocedasticidade ou homogeneidade de
variancias).

Para que essa pressuposigdo se verfique, ¢ necessario
que as repetigdes de um tratamento tenham variagdo (ou
variancia) semelhante a variagdo dos outros tratamentos.

Se isso ocorre, dizse que as variancias dos tratamentos
sdo homogéneas.

Existem métodos para testar a homogeneidade das
variancias.

O fato da homogeneidade de variancias ndo se verficar

¢ denominado heterocedasticia ou heterogeneidade e

pode se apresentar de duas formas:

a) Heterocedasticia irregular ocorre quando alguns
tratamentos t€m maior variabilidade que outros

b) Heterocedasticia regular ocorre devido a falta de
normalidade dos dados experimentais

Quando os dados s@o submetidos a transformagdes
matematicas e passam a ter uma distrbuicdo
aproximadamente Normal, as médias e as variancias se
tomam independentes, podendo-se proceder a andlise de
variancia.
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4) Os erros e; devem seguir a Distribuicdo Normal
(normalidade)

Quando os erros ou desvios devido a fatores néo-
controlados ndo seguem a Distiibuicdo Normal, isso
implica em que os dados da caracteristica estudada
também nd seguem essa distribuicdo. Existem testes
para verificar este fato, denominados testes de aderéncia,

Uma alternativa para corrigir a ndo-normalidade dos
dados ¢ também a transformacgdo matematica dos
mesmos.

Resumindo, para que uma andlise de varancia de um
delineamento inteiramente casualizado possa ser

efetuada (e ser valida), é necessario que:

a) Os efeitos do modelo sejam aditivos.

b) Os erros sejam independentes e tenham Distribui¢do
Normal, eij ~NID (0,6° ) .

Testes para verificar a homogeneidade de varidncias
Teste de Hartley (ou teste da razdo mdxima)

v’ é 0 de mais facil aplicagdo; e

v ¢ eficiente quando o nimerm de tratamentos é inferior
a 12 e quando os tratamentos t€émo mesmo numero de
repeticdes.

Hipoteses:

HO: as variancias dos tratamentos sdo semelhantes, ou
. 2T > 3

seja, 01 =0, =..=0,

HI : pelo menos uma variancia difere das demais.

Valor calculado: R

S
Hcal = o
s

min

Valor tabelado:

Htab = Ha (I; J —1) , em que a ¢ o nivel de
significancia, / ¢ o nimero de tratamentos ¢ J € o
ntmero de repetigdes

Se os tratamentos ndo tiverem o mesmo nimero de
repeticdes, calcula-se um J médio, da seguinte forma:

Jmed = %

Regra de decisao:

-Se Hcal > Htab , rejeitase HO , ou sga, as variancias
dos tratamentos ndo sfo semelhantes, sendo necessara a
transformagdo matematica dos dados, visando atender a
pressuposi¢ao de homocedasticidade.

- Se Hcal < Htab , ndo se rgjeita HO , ou sga, as
varidncias dos tratamentos s3 homogéneas, ndo
havendo necessidade de transformagdo matemética dos
dados.

Testes para verificar a homogeneidade de varidncias

Teste de Cochran

Teste de Bartlet
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Testes para verificar a normalidade

Alguns testes: Oteste de Lilliefors ¢ oriundo do teste de Kolmogorovi-
Smirnov (ndoparamétrico), no qual utiliza-se a média e a

1) Teste de assimetria, variancia estimadas a partir de uma amostra de dados.

2) Teste de curtose, E um teste mais poderoso que o teste de Qui-quadrado,
quando utilizado com a finalidade de testar a

3) Teste de Shapiro-Wilk normalidade dos dados, sendo efetuado da seguinte
forma:

4) Qui-quadrado; e de
5) Lilliefors.

TR | | ———

., Transformacio dedados
Hipoteses: formag

Apos a verificagdo da homogeneidade de variancias e da
normalidade dos dados, se a caracteristica estudada ndo

satisfizer as pressuposigdes da ANOVA, é necessario
proceder a transformagdo matemdtica, que pode
contornar o problema.

HO : os dados podem ser estudados por meio da
Distribuigdo Normal.

H1 : os dados ndo podem ser estudados por meio da
Distribuigdo Normal.

Valor calculado: ? As transformagdes mais utilizadas sdo: raiz quadrada,

angular e logaritmica.

Transformacgdo em raiz quadrada Transformacgdo angular

Quando os dados seguem a Distribui¢do de Poisson, a Existem casos em que os dados seguem a Distribui¢do

média ¢ igual a varidncia. Binomial.

Isso geralmente ocorre com dados provenientes de Essa distribuigdo tem como caracteristica apenas dois

contagens, como por exemplo: resultados (sucesso ou fracasso).

ntmer de sementes, nimero de folhas, nimero de ovos Por exemplo, dados expressos em porcentagem, mas que

por postura, nimero de plantas daninhas, entre outros. sdo provenientes de contagens, como porcentagem de
germinacdo de sementes, porcentagem de enraizamento

Nestes casos, a transformagéo indicada € a raiz quadrada de estacas, porcentagemde sobrevivéncia,

y , que aém de estabilizar a varancia, faz com que ela

se torne independente da média. A transformagdo angular mais utilizada é a arco seno,
feita da seguinte forma:
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Transformacdo angular

¥
= darecseno., | ——
Ji V100

em que
vt é o valor transformado, em radianos.
yéovalor original, em %.

Obs: Para retornar o valor transf(grmado y¢ ao valor
original y , faz-se: V, = (sen y,)’.100

Transformacao logaritma

Quando existe proporcionalidade entre a média e o
desvio-padrdo, os dados tendem a seguir a Distribui¢do
Exponencial e a transformagdo logardtmica ¢ uma
altemativa de transformagdo, podendo-se utilizar o
logaritmo na base 10 (log) ou o logaritmo neperiano (In)

Além de ser util para o atendimento das pressuposigdes
da andlise de variancia, a transformagdo logaritmica se
presta para transformar efeitos multiplicativos de um
modelo, em efeitos aditivos.

Transformacdo logaritma

Obs.:
Em casos em que os dados contém algumas observagdes

com zero, ¢ comum acrescentar o valor 1 (um) a todos
os dados antes de proceder a transformacéo logaritmica.

Isto é feito sem prejuizo nas andlises estatisticas, uma
vez que ndo existe logaritmo de zero.

siu

Anova com dados.
originais

Teste F significativo

Tratamentos ‘Andiise de.
quantitativos regressdo

Agora podemosvoltar ao DIC

HO : os tratamentos tém os mesmos efeitos, ou seja, tl =
t2=..=tl.

H1 : pelo menos dois tratamentos tém efeitos diferentes,
ou pelo menosum deles diferem dos demais.

Considerando os dados de um DIC com itratamentos ¢ j
repetigdes, seus dados podem ser mostrados:

R Tratamentos
1 2 I
) Y Y Yn
2 n m yr
J Ny Yay Yy
Soma J J J
(ou total) Z}Vll =5 z vy =T Zyl’ =7
= =1 =
AnovaDIC
FV GL sQ oM F
Tratamentos 1-1 sQT QMT Feal
Residuo 10-1) SQR QMR
Total -1 SQtotal
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Fontes de variacao

As fontes de variagdo em um experimento inteiramente
casualizado s@o a variagdo intencional constituida pelos
tratamentos e introduzida pelo pesquisador ¢ a varagdo
aleatéria ou devida a fatores nao-controlados,

denominada residuo.

Grau de Liberdade

Grau de liberdade total = 1J-1

Grau de liberdade de tratamento = 1-1

Grau de liberdade do residuo =1(J-1)

Somas de quadrado

I J

I J I J
SOtotal = Z Z (g —m)?  SOT= Z Z On; —m)>  SOR= Z Ze,-}

i=l j=1 =l j=1 =1 =l

» Soma de quadrado total

10V
1 {ZZ*‘"] L
SQ’”’GI=XZ."3— \ i J]:_; > SQrataI=ZZy5-— C

== =l j=1

» Soma de quadrado de tratamento

2
I J -
N> B
T: i=1 j=1 = -
sor=y —~— -~ 7 J
Q ;J 1J i=1

» Soma de quadrado de residuo
1 J I I

, T>2 I J T—Z
SQR:ZZJ',} —C—Z#+C=ZZ}'§- —27
i=1 i=1

=l j=1 i=1 =1

Quadrados médios
E uma estimativa de variancia;

O quadrado médio é a relagdo entre a soma de
quadrados e os graus de liberdade.

O QMResiduo, que estima a varidncia dos fatores néo-
controlados do experimento étambém chamado de erro

experimental.

E importante que esta estimativa seja a menor possivel,
para que haja garantia de que as diferencas entre as
médias dos tratamentos sgjam devidas efetivamente aos
tratamentos e néo ao efeito dos fatores aleatorios.

Quadrados médios

Para isso, ¢ necesséario que tenha sido feito um bom
planejamento, que o experimento tenha sido conduzido
com critério, que a coleta de dados tenha sido realizada
de maneira adequada e com aparelhos confiaveis, que a
tabulacd dos dados estga correta, que o modelo
estatistico estegja correto, que os dados observados

atendam as pressuposi¢des da andlise de variancia etc.
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Teste F para a andlise de varidncia

Como todo teste estatistico, o teste F para a andlise de
variancia de um DIC esta sujeito a hipdteses, sendo
nesse caso:

Hipoteses:

HO : os tratamentos tém os mesmos efeitos, ou seja, tl =
t2=..=1tl.

HI : pelo menos dois tratamentos témefeitos diferentes.

Observagio:

Nem sempre as hipdteses aparecem expressas como na
forma anterior. Alguns autores preferem apresenta-las
como:

HO : m1 =m2 =...=ml, ou seja, todos os possiveis
contrastes entre as médias dos tratamentos sdo
estatisticamente nulos.

H1 : ndo HO , ou sga, existe pelo menos um contraste
entre as médias dos tratamentos estatisticamente
diferente de zero.

Teste F:
oM

F _ Tratamento

calculado —
QM Re siduo

F tabelado: Ftab = Fo. (GLrrataments GLResiduo) » €m que o €
o nivel de significancia.

Regra de decisdo:

- Se Fcal > Ftab , rejeitase HO , ou seja, existe efeito de
tratamentos, considerando o nivel de significancia
utilizado no teste. (Ou, existe pelo menos um contraste
entre as médias dos tratamentos, que difere
estatisticamente de zero).

- Se Fcal <Ftab , nfo se rejeita HO , ou sgja, ndo existe
efeito de tratamentos, considerando o nivel de
significancia utilizado no teste. (Ou, todos os possiveis
contrastes entre as médias dos tratamentos s&o
estatisticamente nulos).

Coeficiente de variacdo experimental

Algumas vezes o pesquisador tem dificuldade em
interpretar o erro experimental obtido na andlise de
variancia, cuja estimativa ¢ dada pelo quadrado médio
do residuo (ou variancia residual).

Assim, ¢ comum o cédlculo do coeficiente de varacdo
experimental, dado por:

MR
CV:Q—A.IOO

m

Coeficiente de variacio experimental

Do ponto de vista pratico, o coeficiente de variagdo ¢é
uma razao entre o desvio padrdo residual e a médiageral
do experimento, quantificando a proporgao entre os
erros e a média geral.

Assim, quanto menor for o coeficiente de varagdo,
maior sera a precisdo do experimento.

E comum o pesquisador aplicar aos dados originais
algum tipo de transformacéo matematica com o objetivo
de reduzir o coeficiente de variagao.

Isso ndo é uma pratica adequada.
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Exemplo:

Valores observados de biomassa seca de capim elefante, em mg/planta

Herbicidas
Repeti¢coes
1 2 3
1 2950 171 749
2 2810 74 428
3 2100 101 236
4 2502 85 579
5 1537 73 271
6 2327 119 512

Exemplo:

Foi realizado um experimento para avaliar o didametro de mudas de
Jequitiba apés a aplicagdo de quatro tipos de mistura envolvendo
compostos organicos (A, B, C e D). O experimento foi conduzido em
um ambiente homogéneo sendo trabalhado como um delineamento
inteiramente casualizado. Foram utilizadas de 5 repeticdes sendo cada
repeticdo composta por 10 mudas. Os resutados da média dos
didmetros em cm coletados apdés 1 ano de aplicagdo do adubo para
cada repetigdo se encontra no quadro abaixo. Determine qual o melhor

(es) composto para o jequitibA que produza mudas com maior
didametro.

Tabela - Diametro de mudas de Jequitibd, em cm

Tratamento
Rep A B C D Soma
1 25 31 22 33
2 26 25 26 29
3 20 28 28 31
4 23 27 25 34
5 21 24 29 28
Média 23 27 26 31
Variancia 6,5 7,5 7,5 6,5
Soma 115 135 130 155 535
Soma.Quad 2671 3675 3410 4831 14587
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