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Delineamento experimental

Fonte: http://www.ensino.uevora.pt/mgcrn/Plano_estudos.htm
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Delineamento experimental è é a forma como os

tratamentos são designados às parcelas e resulta no uso

diferenciado de análises estatísticas dos dados observados.

Cada delineamento deve considerar os princípios básicos

da experimentação pertinentes e seguir modelos

estatísticos específicos.
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Delineamento inteiramente casualizado (DIC)

Neste tipo de delineamento utilizam-se os princípios da
repetição e da casualização.

Um experimento desta natureza deve ser usado quando
se tem certeza que as condições experimentais são
homogêneas, fazendo-se o sorteio completamente ao
acaso, de todos os tratamentos e de todas as repetições.

Vantagens do DIC:

a) Pode-se adequar o número de tratamentos e de
repetições à área disponível para experimentação.
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Delineamento inteiramente casualizado (DIC)

b) Não requerque todos os tratamentos tenham o mesmo
número de repetições;

c) Tem-se o maior número de graus de liberdade
possível para o resíduo.

d) Sua análise estatística é simples (?), mesmo que o
número de repetições sejavariável.
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Delineamento inteiramente casualizado (DIC)

Algumas desvantagens deste delineamento são:

a) Exige condições homogêneas de experimentação.

b) Considera que todas as variações ocorridas na
característica estudada que não são devidas aos
tratamentos são atribuídas a variações casuais ou
aleatórias, podendo gerar uma estimativa da variância
residual (ou resíduo) com valor muito alto.
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Modelo estatístico de um DIC:

yij = m+ ti + eij

em que

yij = valor observado da característica estudada, no
tratamento i (i =1, 2, ..., I ) e na repetição j ( j =1, 2, ..., J
) .

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

ti = o efeito do tratamento i .

eij = erro associado à observação yij , ou efeito dos
fatores não-controlados sobre a observação yij .
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Hipótese da análise de variância 

Quando se efetua uma análise devariânciade um DIC, a
seguinte hipótese está sendo testada:

H0 : os tratamentos têm os mesmos efeitos, ou seja, t1 =
t2 = ... = tI .

H1 : pelo menos dois tratamentos têm efeitos diferentes,
ou pelo menos um deles diferem dos demais.

Para que a hipótese anterior seja testada e a análise de
variância dos dados possa ser efetuada (e seja válida) é
necessário que alguns requisitos, denominados
pressuposições, sejam satisfeitos.
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Pressuposições da análise de variância

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

Os efeitos do modelo yij = m + ti + eij são aditivos,
enquanto no modelo yij = m . ti . eij são multiplicativos.

Segundo Gomes (1985), a aditividade tem grande
importância, mas em geral, ela se verifica nos
delineamentos experimentais. Quando isso não ocorre,
deve-se fazer transformações matemáticas nas
características estudadas, como por exemplo,
transformações logarítmicas.
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2) Os erros eij devem ser independentes (independência).

Quando os erros ou desvios que ocorrem devido ao
efeito de fatores não controlados são independentes, os
efeitos dos tratamentos também são independentes.

Isso não significa que não possa haver correlação entre
os tratamentos, como no caso de tratamentos
quantitativos.
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3) Os erros eij devem ter variância comum, denotada por
σ2 (homocedasticidade ou homogeneidade de
variâncias).

Para que essa pressuposição se verifique, é necessário
que as repetições de um tratamento tenham variação (ou
variância) semelhante à variação dos outros tratamentos.

Se isso ocorre, diz-se que as variâncias dos tratamentos
são homogêneas.

Existem métodos para testar a homogeneidade das
variâncias.
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O fato da homogeneidade de variâncias não se verificar
é denominado heterocedasticia ou heterogeneidade e
pode se apresentar de duas formas:
a) Heterocedasticia irregular: ocorre quando alguns

tratamentos têm maior variabilidade que outros

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

Quando os dados são submetidos a transformações
matemáticas e passam a ter uma distribuição
aproximadamente Normal, as médias e as variâncias se
tornam independentes, podendo-se proceder à análise de
variância.
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4) Os erros eij devem seguir a Distribuição Normal
(normalidade)

Quando os erros ou desvios devido à fatores não-
controlados não seguem a Distribuição Normal, isso
implica em que os dados da característica estudada
também não seguem essa distribuição. Existem testes
para verificar este fato, denominados testes de aderência,

Uma alternativa para corrigir a não-normalidade dos
dados é também a transformação matemática dos
mesmos.
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Resumindo, para que uma análise de variância de um
delineamento inteiramente casualizado possa ser
efetuada (e ser válida), é necessário que:

a) Os efeitos do modelo sejam aditivos.

b) Os erros sejam independentes e tenham Distribuição
Normal, eij ~ NID (0, σ2 ) .
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Testes para verificar a homogeneidade de variâncias

Teste de Hartley (ou teste da razão máxima)

ü é o de mais fácil aplicação; e
ü é eficiente quando o número de tratamentos é inferior

a 12 e quando os tratamentos têmo mesmo número de
repetições.

Hipóteses:
H0: as variâncias dos tratamentos são semelhantes, ou
seja,
H1 : pelo menos uma variância diferedas demais.

	 22
2

2
1 ... nσσσ ===
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Valor calculado:

Valor tabelado:
Htab = Hα (I; J −1) , em que α é o nível de
significância, I é o número de tratamentos e J é o
número de repetições

Se os tratamentos não tiverem o mesmo número de
repetições, calcula-se um J médio, da seguinte forma:
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Regra de decisão:

-Se Hcal ≥ Htab , rejeita-se H0 , ou seja, as variâncias
dos tratamentos não são semelhantes, sendo necessária a
transformação matemática dos dados, visando atender à
pressuposição de homocedasticidade.

- Se Hcal < Htab , não se rejeita H0 , ou seja, as
variâncias dos tratamentos são homogêneas, não
havendo necessidade de transformação matemática dos
dados.

s
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Testes para verificar a homogeneidade de variâncias

Teste de Cochran

Teste de Bartlet

18
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Testes para verificar a normalidade

Alguns testes:

1) Teste de assimetria,

2) Teste de curtose,

3) Teste de Shapiro-Wilk

4) Qui-quadrado; e de

5) Lilliefors.
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O teste de Lilliefors é oriundo do teste de Kolmogorovi-
Smirnov (nãoparamétrico), no qual utiliza-se a média e a
variância estimadas a partir de uma amostra de dados.

É um teste mais poderoso que o teste de Qui-quadrado,
quando utilizado com a finalidade de testar a
normalidade dos dados, sendo efetuado da seguinte
forma:
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Hipóteses:

H0 : os dados podem ser estudados por meio da
Distribuição Normal.

H1 : os dados não podem ser estudados por meio da
Distribuição Normal.

Valor calculado: ?
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Transformação de dados 

Após a verificação da homogeneidade de variâncias e da
normalidade dos dados, se a característica estudada não
satisfizer às pressuposições da ANOVA, é necessário
proceder à transformação matemática, que pode
contornar o problema.

As transformações mais utilizadas são: raiz quadrada,
angular e logarítmica.
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Transformação em raiz quadrada 

Quando os dados seguem a Distribuição de Poisson, a
média é igual à variância.

Isso geralmente ocorre com dados provenientes de
contagens, como por exemplo:
número de sementes, número de folhas, número de ovos
por postura, número de plantas daninhas, entre outros.

Nestes casos, a transformação indicada é a raiz quadrada
y , que além de estabilizar a variância, faz com que ela
se torne independente da média.
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Transformação angular

Existem casos em que os dados seguem a Distribuição
Binomial.

Essa distribuição tem como característica apenas dois
resultados (sucesso ou fracasso).
Por exemplo, dados expressos em porcentagem, mas que
são provenientes de contagens, como porcentagem de
germinação de sementes, porcentagem de enraizamento
de estacas, porcentagemde sobrevivência,

A transformação angular mais utilizada é a arco seno,
feita da seguinte forma:

24
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Transformação angular

em que
yt é o valor transformado, em radianos.
y é o valor original, em%.

Obs: Para retornar o valor transformado yt ao valor
original y , faz-se:
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Transformação logaritma

Quando existe proporcionalidade entre a média e o
desvio-padrão, os dados tendem a seguir a Distribuição
Exponencial e a transformação logarítmica é uma
alternativa de transformação, podendo-se utilizar o
logaritmo na base10 (log) ou o logaritmo neperiano (ln)

Além de ser útil para o atendimento das pressuposições
da análise de variância, a transformação logarítmica se
presta para transformar efeitos multiplicativos de um
modelo, em efeitos aditivos.
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Transformação logaritma

Obs.:
Em casos em que os dados contém algumas observações
com zero, é comum acrescentar o valor 1 (um) a todos
os dados antes de proceder à transformação logarítmica.

Isto é feito sem prejuízo nas análises estatísticas, uma
vez que não existe logaritmo de zero.
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Testes das
pressuposições da

ANOVA

Pressuposições
atendidas?

Anova com dados
originais

Treanformações de
dados

Testes das
pressuposições da
anova com dados

transformados

Treanformações de
dados

Estatística descritiva
ou paramétrica dos

dados

Anova com dados
transformados

ANOVA

Teste F significativo

Tratamentos
qualitativos

Tratamentos
quantitativos

Testes de média

Análise de
regressão

NÀOSIM

SIM NÃO

Pressuposições
atendidas?
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Agora podemos voltar ao DIC

H0 : os tratamentos têm os mesmos efeitos, ou seja, t1 =
t2 = ... = tI .

H1 : pelo menos dois tratamentos têm efeitos diferentes,
ou pelo menos um deles diferem dos demais.

Considerando os dados de um DIC com i tratamentos e j
repetições, seus dados podem ser mostrados:

29

Anova DIC

30



FLO-024

Pro. Marcio Leles Romarco de Oliveira 6

Fontes de variação

As fontes de variação em um experimento inteiramente

casualizado são a variação intencional constituída pelos

tratamentos e introduzida pelo pesquisador e a variação

aleatória ou devida a fatores não-controlados,

denominada resíduo.

31

Grau de Liberdade

Grau de liberdade total = IJ-1

Grau de liberdade de tratamento = I-1

Grau de liberdade do resíduo = I(J-1)
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Somas de quadrado

Ø Soma de quadrado total

è
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Ø Soma de quadrado de tratamento

è

Ø Soma de quadrado de resíduo
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Quadrados médios

É uma estimativa de variância;

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

O QMResiduo, que estima a variância dos fatores não-
controlados do experimento é também chamado de erro
experimental.

É importante que esta estimativa seja a menor possível,
para que haja garantia de que as diferenças entre as
médias dos tratamentos sejam devidas efetivamente aos
tratamentos e não ao efeito dos fatores aleatórios.
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Quadrados médios

Para isso, é necessário 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 confiáveis, que a

tabulação dos dados esteja correta, que o modelo

estatístico esteja correto, que os dados observados

atendam às pressuposições da análise de variância etc.

36
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Teste F para a análise de variância

Como todo teste estatístico, o teste F para a análise de
variância de um DIC está sujeito a hipóteses, sendo
nesse caso:

Hipóteses:

H0 : os tratamentos têm os mesmos efeitos, ou seja, t1 =
t2 = ... = tI .

H1 : pelo menos dois tratamentos têmefeitos diferentes.
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Observação:

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

H0 : m1 = m2 = ... = mI , ou seja, todos os possíveis
contrastes entre as médias dos tratamentos são
estatisticamente nulos.

H1 : não H0 , ou seja, existe pelo menos um contraste
entre as médias dos tratamentos estatisticamente
diferente de zero.
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Teste F:

F tabelado: Ftab = Fα (GLTratamento;GLResíduo) , em que α é
o nível de significância.

Regra de decisão:

- Se Fcal ≥ Ftab , rejeita-se H0 , ou seja, existe efeito de
tratamentos, considerando o nível de significância
utilizado no teste. (Ou, existe pelo menos um contraste
entre as médias dos tratamentos, que difere
estatisticamente de zero).
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- Se Fcal < Ftab , não se rejeita H0 , ou seja, não existe
efeito de tratamentos, considerando o nível de
significância utilizado no teste. (Ou, todos os possíveis
contrastes entre as médias dos tratamentos são
estatisticamente nulos).
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Coeficiente de variação experimental

Algumas vezes o pesquisador tem dificuldade em
interpretar o erro experimental obtido na análise de
variância, cuja estimativa é dada pelo quadrado médio
do resíduo (ou variância residual).

Assim, é comum o cálculo do coeficiente de variação
experimental, dado por:
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Coeficiente de variação experimental

Do ponto de vista prático, o coeficiente de variação é
uma razão entre o desvio padrão residual e a médiageral
do experimento, quantificando a proporção entre os
erros e a média geral.

Assim, quanto menor for o coeficiente de variação,
maior será a precisão do experimento.

É comum o pesquisador aplicar aos dados originais
algum tipo de transformação matemática com o objetivo
de reduzir o coeficiente de variação.

Isso não é uma prática adequada.

42
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Exemplo:
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Exemplo:

Foi r ea liz ado um exper imento para av al iar o diâm etro de mudas de

Jequitibá após a aplicaç ão de quatro tipos de mist ura env olvendo

com post os or gânicos (A, B, C e D). O experimento foi c onduzido em

um am bient e homogêneo sendo trabalhado c om o um delineam ento

inte iramente c as ualiz ado. For am uti liz adas de 5 r epetiç ões sendo c ada

repetiç ão composta por 10 mudas. Os res ultados da m édia dos

diâmetr os em cm c oletados após 1 ano de apl icação do adubo par a

cada r epetiç ão s e enc ontr a no quadr o abaixo. Det erm ine qual o melhor

(es) c ompost o para o jequitibá que produz a m udas c om m aior

diâmetro.
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Tabela - Diâmetro de mudas de Jequitibá, em cm


