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PREFACIO

As presentes notas destinam-se ao apoio didatico da
disciplina AGRPO1 - Anélise Estatistica dos Cursos de P6s-Graduagdo em
Agronomia. Surgiram da experiéncia acumulada ao longo dos anos e tem por
objetivo servir como um guia aos conteidos abordados € nfo como um
limitante dos assuntos, nfo prescindindo, evidentemente, da consulta de
bibliografia especializada para complementag&o.

Apesar de serem de objetivo especifico, podem também
servir como texto de apoio didatico a outras disciplinas a nivel de graduagéo e
pos-graduagéo.

Agradecemos a todos que colaboraram na organizagéo
destas notas e em especial aos bolsistas Stela, Flavio e André pelo trabalho de
digitagdo.

Porto Alegre, 21 de Margo de 1995.

Prof. Jodo Riboldi
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ANALISE DE VARIANCIA

1 - CONSIDERAQOES GERAIS.

1.1. Caracterizagido:

Técnica utilizada para verificar diferengas entre dois ou
entre mais do que dois tratamentos.

E uma técnica estatistica utilizada para decompor a
variabilidade total Cvariincia total ou soma de guadrados de

desvios totais> nas diversas causas de variagio.

3 1. Variac3o relacionada com os tratamentos.

Variag8o . 2. Variagio relacionada com causas
Total ’ controladas pelo delineamento experimental.
L3 3. Variacg8c relaciocnada com o erro

experimental.

o Delineamento Experimental: forma de atribuigfo dos tratamentos

as unidades experimentais.

o Erro Experimental: variagcfc das unidades experimentais

submetidas ao mesmo tralamento.

s Causas do Erro Experimental:

1. Variabilidade intrinseca das unidades experimentais CUED.

(inerente?

2. Falhas de técnica experimental.

e Anadlise de vari&ncia para o delineamentc completamente

casualizado:
Anilise de varifncia em classificagfio simples: 1 critério de

classificag8oc das UE: Tratamentos; Causas de variag8o do tipo 1 e

3.

o Andlise de variincia para o delineamento blocos casualizados:
Anidlise de variincia em classificag8o dupla: 2 critérios de

classificacfo das UE: Tratamentos e Blocos; Causas de variag3o do

tipo 1, 2 e 3.



— Experimento

Tratamento Unidade Efeito .
> ; +» v +————Variavel
Experimental R ostz
CUED esposta
sVariedades .Parcela de campo sRendimento
sRag8es cAnimal «Ganho de Peso
L, Usa-se os Principios Basicos da Experimentag8o
—» (1) Repetig®es: mais de 1 UE/tratamento. Para poder

verificar diferengas entre tratamentos

Obrigatérios

L (2> Casualizag8o: atribuig8o por sorteio dos
tratamentos as UE. Estimativa valida
do efeito de tratamentos. Estimativa
valida do erro experimental.Compara-—
¢8o valida dos tratamentos.

Opcicnal — (3D Blogueamento: formaglo de blocos homogéneos de
UE antes da aplicag8o dos tratamentos. Para
controlar a variabilidade intrinseca das UE -+

maior precisio.

o Delineamentos Completamente Casualizados (DCCY:
Usa-se repeti¢Bes e casualizagfo; Escolha casual das UE a

serem submetidas aos diferentes tratamentos (extensic de grupos

independentes).

o Delineamento Blocos Casualizados C(DBCD:
Usa-se repetigdes, casualizag8o e bl oqueamento. Os
tratamentos sfc aplicados de forma casual a blocos homogéneos de

UE Cextensfo de comparagfo emparelhadad.



I. 2 tratamentos: A e B } 8 UE

4 repetigdes ~ tratamento

Grupos independentes

e e S

I Extensio
V

IT. 3 tratamentos: A, B, C 12 UE
4 repetig®es ~ tratamento b

Delineamento Completamente
Casualizado CDCCO

E‘][E}@]El}

I. Bloco 1

II. Bloco1l [ B C | A |

(Par 1)
Bloco 2 [B] Bloco 2 [ C T ATB|]
(Par 2) ExtensZo
_—
Bloco 3 Bloco 3 A [ B | C |
(Par 3)
Bloco 4 Bloco 4 [ BT AT C]
{(Par 4
L 1 L - ]
Compar agdes Delineamento Blocos
Emparelhadas Casualizados C(DBCD

1.2. Distribuig8oc de F:

Populagio 1 Populagio 2
2 2
tod o
1 2
Retira-se todas as amostras Retira-se todas as amostras
possiveis de tamanho n, e possiveis de tamanho n, =)
. . 2
calcula-se a variancia 01 para cada amostra calcula-se
2
para cada amostra. s
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Fazendo-se todas as razdes produz—-se uma distribuigio

de F com Cni— 10 e an— 1> GL.

R.R.
R. A. I

1 -a : o

TF
o [Cn -10,Cn_-1D
1 2

3
14

Tabela 3
GL do o GL do Numerador
Denomi nador 1 2 ..
1 0,10
= 0,058
0,025
0,01
0,005
0,05 | o 3,33
. O,01 | e e e e 5,64
F (5,100= 3,33 F  (5,100= 5,54
.05 .01
N 4P
o, o5 éo, % o, 090 io, 01
3,33 ’ 5,64 ’




2. DELINEAMENTO COMPLETAMENTE CASUALIZADO OU
DELINEAMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

2.1 CARACTERI ZACZRO:

CONJUNTO CONJUNTO DOS
DAS UE TRATAMENTOS
1 2 3 g
4 5 6 2
4 4
REPETI CXO CASUALI ZACXO

Atribui¢Soc por sorteio dos tratamentos a serem aplicados

para as diferentes UE.

TRATAMENTOS
A B C
3 1 2
4 (s] 5

% Escolha casual das UE C(nenhuma restrig3o quanto a

casualizag¢lod

»Extensfoc de grupos independentes
USO:
—Uniformidade das UE, pois quanto menos uniformes = mais

variavel a informa¢Zc = menos precisos os resultados.

- Execucfic uniforme sobre todas UE (instalag8o, condugio e

coleta de informagdes).

CARACTERISTICA:

—-GL erro experimental (residuc) maior possivel = alta

sensibilidade dos testes.



2.2 ANALISE DE VARI ANCT A:

TRATAMENTOS UNIDADE EFEITO R
i EXPERI MENTAL * Yig
L4 =1, 2, ..., t
L——+1ndice de tratamento
=1, 2, ..., 2

L——eindice de repetiglo

REPETICOES TOTAIS DE MEDI AS DE
TRATAMENTOS 1 2 ... =2 TRATAMENTOS TRATAMENTOS
4 Yo Yez 7 Yan Y. Y.
2 Y21 Y22 Yan Ye. ;2 _
x : s Y4 o T Y. : Y.
t Yie Yiz Yin Yy ;t
y. - ¥s -
TOTAL CGERAL MEDIA GERAL
— Y;
5 = Y- - - i.
y ~ t # Yi n

Variacfio entre tratamentos ou devida a

e
VARI ACXO tratamentos (SQTratamentos ou SQID
TOTAL —
CSQTotald Variagfo dentro dos tratamentos ou ndo
L 3 devida aos tratamentos ou devida ao erro
experimental C(SQErro Experimental ou SQE>
Yig T Y. T Y T YT YT Y
Vg Y. Ty Y2y my 9



Lt 2 _ 2 t 2 _ 2 t 2 _ _ _
L ECy,, =Y 2L BV, T Y )L BV, Ty 00y, Ty 0
L=14=1 L=1 4=1 i=14=1
| SQTotal ) - SQE " igual a zero r
+ 7 ac§£ -y >%
i=1 :
L SQT 1
TABELA DA ANALISE DE VARIANCTA
CAUSAS DE VARIAGZO GL SQ QM F
TRATAMENTOS t ~ 1 SQT - QMT OMT
Centre tratamentosd QME
ERRO EXPERIMENTAL tCa - 1> SQE QME
Cdentro dos tratamentosd
TOTAL ~ t -1 SQTotal
GL.:
— GLTotal = 2~ t - 1
y- . —
L— GLT =t - 1
§¢ — 3 Ca - 1> GL ~ Tratamento => GLE = t(a — 1D
=0 = 2 2 2
SQTotal = ¥ Cy,., -y 2 =% V¥,, ~Y--.
= T4 s = Tig
i b i 4 2t

L ]
FORMA USUAL

Y i~ = CORREGXO C(C> OU FATOR DE CORREGXO CFCD
- 2
Crt y..0° _ — 2
2t o _
- - .2 _ Y.
SQT=}:/¢.CyL-y) =¥ & = FG
4 : { n
SE = L Cy, - ;L._Jz = SQTotal - SQT
i 4 , |
—

FORMA DIRETA



GL
o - 5 - 5
QME ='§Q%'= t?ffi)
F:

TESTE DE HIPOTESES:

Ho: B= 8= ... =g

Ha: Pelo menos 2 médias de tratamentos diferem.

Decis8o:

o

RA

RR
-

14— §

3
L4

TF  wt-1),Ur-1n
o

_ OMT
F Calculado oOE

Rejeita-se Ho se F calculado > Fa [Ct - 13, tC2 - 13]

2.3 MEDIDAS DE PRECISXO DE EXPERIMENTOS:

_— e = —

C1) Coeficiente de variagfSo CCVD:

Y QME 100

Cv =—___.x
Y. .

C2) Erro padrfio da média de 1 tratamento:




C3) Erro padr3o da diferenga entre 2 médias:

_ 2 OME
°¢ = -

2.4 EXEMPLO:
Os dados abaixo referem—se a rendimento de cana em t/ fia de
um experimento inteiramente casualizado de competig8So de

variedades de cana-de-agucar.

TRATAMENTOS € VARIEDADES)
A B C D
64 78 75 55 Lt =4
7e o1 o3 56 A =86
68 g7 78 49 At =24
o4 82 71 64
56 85 63 70
o5 77 76 68
TOTAL Cy, D| 432 610 456 372 1770 >y
MEDIA Cy, O 72 85 76 62 73.78 >y
2 yij 31904 43652 35144 23402 134102 -+.z_yji
4 4 4
y:./a CFCY |31104 43350 34656 23064 132174 - L yi./a
4
SQ/T 800 302 488 338 2018 —» SQE
SQTotal = 134162 - C1;Z°)z= 134102 - 130558 = 3654
plo? 7¥’A-L—TTtT%‘ = C
ST = 432~ + 510 < 456" + 372" _ L.'_ yap174 - 130580 = 1638
SQE = SQTotal - SQT = 3654 - 1636 = 2018
auw

SQE = SQ/TA + SQ/TB + SQ/T& + SQ/TD = 800+302+488+338 = 2018



ANALISE DE VARIANCIA:

CAUSAS DE VARIAGCZO GL sSQ QM F
VARI EDADES 3 1636 545. 3 5. 40
Centre variedadesD)
ERRO EXPERIMENTAL 20 2018 100.9

Cdentro de variedades)

TOTAL 23 3654

CV = Y OME - ;.-) x 100 = (¥ 100,89 ~ 73.75) x 100 = 13.6%

F. 01 (3.203 = 4.94 3% SIGNIFICATIVO A 1%

HIPOTESES:
Ho: pa = up = pc = up
Ha: Pelo menos 2 médias de variedades diferem

DECI SKO: T‘

RA

T TF=5,40
F.04(3,20)=4,04

F =5.40 > F.01 (3.200 = 4.94

A diferenca entre médias de tratamentos & significativa

CP < 0.01D>
Rejeita-se Ho

CONCLUSZO:

As variedades de cana-de-agtcar investigadas se diferenciam

em termos de rendimento de cana.

10



2.5 EXPERIMENTOS INTEIRAMENTE CASUALIZADOS COM DIFERENTE NUMERO
DE REPETICOES POR TRATAMENTO:

TRATAMENTOS REPETIGCBES
1 24
2 nz
t 4,-
t
“TOTAL n
CAUSAS DE VARIACAO GL SQ QM F
TRATAMENTOS t -1 SQT QMT QMT
ERRO EXPERIMENTAL n -1 SQE QME QME
TOTAL n -1 SQTotal
2
- 2z - Y- -
SQTotal = L y,, - FC s FC = ——M—
el A s
i, 4
t yi
SQT = § S - - FC
4L=1 4

SQE = SQTotal - SQT

Erro Padr8c da Diferenga entre 2 Médias de Tratamentos:

o o (o)

¢ &

Erro Padr8c da Média de um Tratamento:

_ 1 1 1 )
oy = /tom (L L)

4

2.6 TECNICAS DE COMPLEMENTACXO NA ANALISE DE VARTI ANCT A:
1 - Ajustamento de fung@es de resposta através de técnicas de

anilise de regressfo: fatores quantitativos.

2- Contrastes ortogonais: fatores quantitativos e gqualitativos
que permitem estruturacio.

3- Compara¢®es multiplas de médias: fatores quanti tativos, fato-

res qualitatives que permitem ou que nio permitem
estruturacio.

11



2.7 CONTRASTES OU COMPARACTES DE MEDIAS:

Uma funcSoc linear de médias de tratamentos do tipo

C=% c, g, = +c2u2+...+c,u

4 4 i 1

i=1

t

é dita contraste ou comparagfic se c, = O

EXEMPLOS:

c1i> <, =H, -,

cad c, = H, TH,

3 c, = H, G 2 M, ~ apa
:C,u1 * ‘uz)/2 T Hg

c4> c, T H, + H,

t
Os contrastes C = [

t
sfo ortogonais se §, b;, c, =
=1

C1 e C2 n8c sfo ortogonais:
C‘.‘1 e Ca s8o ortogonais:

Cz e Ca n3oc sfo ortogonais:

Para diferente no de repetig®es a condigfo de ortogonalidade

¢ dada por:

4=1

, s8c contrastes

J

My } nic ¢ contraste

C15C1D> + C-115C0> + CO2C-1D
C€1D5C1D> + C—-1D>C1> + COdC-ad
C12C1d> + CODC1d> + C-15C-a>



2.8 TESTES DE COMPARACOES MULTIPLAS DE MEDIAS
2.8.1 - DIFERENCA MINIMA SIGNIFICATIVA CLMS)

confiabilidade precis&o

r | I D
DMS = t o CGLED . Sy
L—+Erro Padr8oc da Diferenga entre 2 médias
de tratamentos

GL do Erro Experimental
Nivel de Significéncia

Valor que deve atingir a diferenga entre médias de tra-
mentos para ser considerada significativa

/ «——— QM Erro Experimental

n° de repetigdes

Para # n¢ de repetig¢des:

o0 foe ()

4 4

—Qualquer diferenga entre médias de tratamentos > DMS & dita

significativa.
—Duas amostras independentes (2 grupos independentesd

¥ = Iy — -
= od Y, T Y, Shoy
éi?erenca
Uso
41— NZo usar indiscriminadamente pois quando muitos forem os

tratamentos em comparagfio C(grande n¢ de comparag8es) algumas
diferencas sSo consideradas como significativas por mero
acaso.

2- Usar em comparagdes que envolvem 1 tratamento testemunha.

3- Usar em contrastes de médias planejados antes de se examinar

os dados Cortogonais e de no igual ac GL de tratamentosd.

13



2.8.2 - TESTE DE TUKEY
confiabilidade precisio
{ 1 =i
A =q a Ct,GLE> . oy
L 1

L———+Erro Padr&%o da Média de um tratamento

L Amplitude Total Studentizada

Diferenga Minima Significativa ou
Diferenca Significativa Honesta

t = no de tratamentos

Qualquer diferenga entre 2 médias > A & dita significativa.

Para # n© de repeti¢d®es por tratamento:

1 A~ AN
A =g a C(t,GLED —= vV
A A
_ 1 1 Variincia do contraste
andé ¥ L0 = 9 [ ny * % ] } de 2 médias
A e —
C=u,;—ué. : C=y,;.-yé..

DISTRIBUICZO DA AMPLITUDE STUDENTI ZADA:

IID =
Y » Y. s ynﬁNCgJ. o D

o = MAX Cy . > — MIN Cy . D
¥ Y4

L——+Amplitude do conjunto de observagdes

oz com ¢ GL & estimador de oz

Ent8So q Cn,wvd = g & chamada de amplitude studentizada

ou amplitude total studentizada.

o _ I1ID o2
yi’ yzr---» yLJﬁN [}J, 7 ]

médias de
tratamentos

14



U = MAX C)—/L) —MINc;éi)

2 DE UM TRATAMENTO

OME RRO PADRXO DA MEDIA
; — DE UM TRATAMENTO

QME [ VARIANCIA DA MEDIA ]

)
]
o
]

EntSo:

MAXC)—rLZ) - MIN Ci;’

[/ _QE
2

CONSIDERAGOES SOBRE O TESTE DE TUKEY

N q Ct, GLED

CO O teste de Tukey & vAlido para a totalidade dos contrastes
entre 2 médias.
CidD O teste de Tukey exige, em principio, balanceamento, isto é
igual n¢ de repeti¢des por tratamento.
Cild O teste de Tukey & exato para testar a maior #. Nos demais

casos & conservador.

Relac8o entre t e qg:

y -y
DMS = t od » t = ‘dz-pt= 1 £ &
1 o
— — 2 OME
Yi‘yz | n
Yy, _ Y Yy, - ¥
_— 1 2 ->/8t= 1 2
'/2 QME QME
2 2
TUKEY
= - Y Yy, - Y
A = q oy = q = 1__2 2> q = £ £ gq=7Y2 t
i
— oy OME
Y.~ Y, e

15



2.8.3 - TESTE DE SCHEFFE

AN A
S = C(t - 1> Fa [GLT, GLEl V CQ

t A~ t _
C=%Yc, u, Cc =.2 c, Y.
=1 i=1

Para igual no de repetig¢des:

Py A
vee = _PE .2 L2 4
B 4 2 t

ou

Para diferente no de repetigdes:

4 2 2
~ ~ C1 0::2 Ct
V CCO = QME = + = +.. .+ )

1 2 t

A A

V (D ¢é a varisncia de um contraste de médias
Qualquer contraste > S ¢é dito significativo.

CONSIDERAGOES DOBRE O TESTE DE SCHEFFE

t
Para a totalidade dos contrastes C = } c; H,;
i=1

A A
P [ C - Fo G cEa < C < C + Fo G CE) ] =1 - a

onde: Fo = ¥ ¢t — 1> Fo CGLT,GLED
- O Teste de Scheffé é vilido para a totalidade dos contrastes.

— Para um contraste, ou para um n? pequenc deles, o Teste de
Scheffé é& bastante conservador.

2.8.4 — TESTE DE BONFERRONI :
DESIGUAILDADE DE BONFERRONI : “"Para um conjunto de k

contrastes, se cada um & testado com um coeficiente de confianga

1 - a, o coeficiente de confianga conjunto &, pelo mencs, i - ka"

16



Sejam dois intervalos de confianga, obtidos de uma mesma

amostra, para os contrastes C1 e Cz.

Seja o evento A1 o evento correspondente ao complemento do
intervalo de confianga para Ci e Az ,analogamente, para Cz;
PCA1D = PCA2d) = a.

com

Sabe-se que:
PCA1 U A2) = PCA1D + PCA2) - PCA1L N A2

e

PCAL U A2) = PCA1 M A2) = 1 - PCA1 U A2D

. PCA1 M A2> = 1 — PCA4D — PCA2) + PCA4 N A2d
L

I
l——)Evento correspondente & regifio de confianga conjunta
para Ci1 e Cz2

Como PCA1L N A2) = O, serve a desigualdade:
PCA1 N A2) 2 1 — PCAD - PCA2) =1 - 2a
Para o casc geral, de k eventos, tem-se a desigualdade:

PCAMNAznN ... MAD 21 - ka

TESTE DE BONFERRONI :

Consiste no teste DMS, fazendo-se corregfo do nivel de

significincia em fungfic do numero de contrastes CkD.

: o
Considera-se a’= e obtem-se
k

DMSB = ta® CGLED> . od

1 ] L 1
confiabilidade precisio

— Qualquer diferenga entre médias > DMSB é dita significativa.

— VAlido para um conjunto de k contrastes e ¢ um tanto

conservador. Util quando k é pequeno.

17



2.8.5 — TESTE DE DUNNETT

E utilizadeo para comparar médias de tratamentos com média da

testemunha (padrfoc ou controled

ar = tTa ct’, GLEd . od
1 1oL 1

‘ confiabilidade precis3o
difereng¢a minima significativa

t 3
-t de Dunnett, considerando probabilidade o, t* tratamentos

Cexcluindoc a testemunhad) e GL do Erro Experimental.

- Qualqdé; diferenga entre médias > d° & dita significativa.

CONSIDERAGOES DOBRE O TESTE DE DUNNET

€ Pode ser usado também para compara¢des unilaterais.
CiD Estendido para comparag®es com grupos selecionados de

cantrastes.

2.8.6 - TESIE DE STUDENT - NEWMAN - KEULS CTeste S-N-KJ ou
TESTE DE NEWMAN — KEULS C(Teste N-KD

_m S e e — ————

Teste de amplitude maltipla; isto & usa-se varios valores
para as compara¢®es, na dependéncia do n¢ de médias abrangidas

pela comparag8o.
confiabilidade precisio

l | l

Ap = ,q & Cp,GLEd | . oy
1
b lL———->a.mplit.ude total studentizada

L sdiferenca minima significativa

p = no de médias abrangidas pela comparagfo

QME
2

— o; para igual n©? de repetigdes

> QME 1 1
- 2y y/fa [ oy + e ]

&

Qualquer diferenga > Ap ¢ dita significativa.

CONSIDERAGBES SOBRE O TESTE S-N-K OU TESTE N-K:

CO Procedimento sequencial para a totalidade dos contrastes 2 a

2.

i8



Cid O Teste N-K, exige, em principio, balanceamento.
CiUdd O Teste N-K & um teste aproximado, pois as médias ordenadas

nic sfo independentes.

2.8.7 — TESTE DE DUNCAN (Teste de Amplitude Mdltipla de Duncand
Usa-se varios valores para as comparag¢des, na dependéncia do

no de médias abrangidas na comparagio.

confiabilidade precisio
i 11 s |}
AMS = q ap Cp,GLEY . 5y
B | i

L yAmplitude Studentizada Significativa CASSD

L sAmplitude minima significativa

P = n© de médias abrangidas na comparagfo

AMS = ASS o Cp,GLED . oy

o—); = e ZIL ; para igual n¢ de repetigSes

o§=/@£E [1.-4- z ] ; para # n? de repeticgdes
4 4

— TAXA DE ERRO:
a =1 -C1 - OF
P

o = 0.05
p=2sa =1~ -0.05**"=1 -0.95 =0.05

P=3aq =1-0a -0.05"* =1 - co.e%* = 0.10
P=4msa =1 -Cl —0.0m*t =1 - co.om? = 0.14

Valores de q*apc p,GLED correspondem a valor es de amplitude

studentizada [qgCp,GLEJ>] considerando a = ap

— Qualquer diferenga entre médias > do que AMS & dita
significativa.
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CONSIDERACOES SOBRE O TESTE DE DUNCAN:
CO Procedimento sequencial para a totalidade dos contrastes 2 a

2.

Cid O teste de Duncan, exige, em principio, balanceamento.
Cidid O teste de Duncan ¢é¢ um teste aproximado, pois as médias

ordenadas n3o s3oc independentes.

CASOS PARTICULARES DO TESTE DE DUNCAN:
¥ DMS: a = a
P

p =2

»¥TUKEY : oep = a

¥ S-N-K: a a
P
P =P

2.8.8 - TESTE DE AMPLITUDE MULTIPLA DE TUKEY:

2 1

A = —— |A + A

s [ar s ]
L—oN—K

TUKEY

20



2.9 ALTERNATIVAS PARA COMPARACOES MULTIPLAS DE MEDIAS DE TRATAMENTOS

Anilise de Médias de Tratamentos:
CTécnicas de Detalhamento na Andlise de Varianciad

1 - Comparag@es de médias tomadas 2 a 2 (comparag@es multiplasd

»# para tratamentos qualitativos nio estruturados.

» DMS, Duncan, Tukey.
2 - Contrastes planejados Cortogonais) entre médias ou grupos de
médi as.

» para tratamentos qualitativos que permitam estruturag8o.
3 - Ajustamento de fun¢gBdes de resposta através de técnicas de
regressio.

3 tratamentos s8¢ niveis quantitativeos.

3 Curva de resposta: 1 variivel independente.

» Superficie de resposta: 2 ou mais variiveis independentes.

Hipétese geral sobre efeitc de tratamentos na analise de
variancia.

Ho: m1 = p2 = ... = ut & Ho: 'ri_=0

COMPARAGQBES MULTIPLAS:

Taxas de erroc tipo I: HA diferentes formas de avaliar o erro
tipoc I, criando dificuldades para avaliar o mérito relativo
dos procedimentos de comparag¢gSes multiplas.

(D Taxa de erro por comparagfoc ("comparisonwise'): a

ne de inferéncias erradas
no de inferéncias

Usada no teste DMS.
Cid> Taxa de erro por experimento ("experimentwise'd: E

Cii.1D no de experimentos com no minimc uma inferéncia errada
n? de experimentos

Usada no teste Tukey, Scheffé, Dunnett.

Cii.2) no de inferéncias erradas
n¢ de experimentos

Usada no teste Bonferroni.
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RELAGCXO ENTRE o e E:

E=1-¢1 - . a=1-¢1 -2
Ne de tratamentos a = 0.05 E = 0.05
no experimento E o
2 0.05 0.08
3 0. 0975 0. 0253
4 0.1426 0. 0169
=] 0.1835 0.0127
10 0. 3688 0. 0057
15 0.5124 0. 0037
=20 0. 6227 O. 0028

METODOS DE COMPARAQBES MULTIPLAS:

Testes de amplitude simples:
C1> DMS:

DMS = ta CGLED od ; od = £ OME

2> TUKEY:

A = go Ct, GLED oy ; oy = f ——Q{L‘E

(3> SCHEFFE:

s = kat - 1) Fa [GLT,GLEl VCCO

t ~ t _
C=Yci pui ; C=YFci yi

C4) BONFERRONTI :

DMSB = ta’® CGLED od
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C5> DUNNETT: lomparag¢d8es tratamentos vs testemunha

d’ = ta Ct’, GLED od

Testes de amplitude multipla:
C6> S-N-K OU N-K:

Ap = qa Cp, GLEY oy

L——+ n? de médias incluidas na comparag8o

C7> DUNCAN:

AMS = g% op Cp, GLED oy

P
Taxa de erro: op = 1- C1 - P ™t
a = 0.05
pPp==2aso0z=1-C¢1 -0.08**=1 -0.05 = 0.05
3soas=1-¢1 -00> =1 -co.o5%=0.10

o
Il

Valores de g* oap C(p, GLE) correspondem aos valores

amplitude Studentizada [q (p, GLE>1l, considerando a = ap

Casos particulares do teste de Duncan:

— DMS: ap = o p =2
— TUKEY: op = a p =t
— S-N-K: op = a P =p

¢8> AMPLITUDE MULTIPLA DE TUKEY:

1 [A + Apl
—

USO DOS TESTES.

1> Todas as comparag¢des de médias 2 a 2:
TUKEY: maior rigor (maior responsabilidaded
S—-N-K
DUNCAN: menor rigor (menor responsabilidaded

a3

de



2) Contrastes n&oc-ortogonais que envolvam mais do que duas
médias (pelo menos umd:
SCHEFFE
BONFERRONI: poucos contrastes

3) Comparag¢®es tratamentos vs testemunha:

DUNNETT
BONFERRONI: poucas comparag¢des
DMS
RESUMO DO EXEMPLO
VARIE- |MEDIAS | DMS |TUKEY |SCHEFFE |BONFERRONI|S-N-K |DUNCAN |DUNNETT
DADES tsha
B 85 a a a a a a B #D
C 76 ab ab ab ab ab ab C =D
A 72 be | ab ab ab ab bc -
D 62 c b b b b c A =D
VALOR 2 12.1} 12.10
P/ O 3 1i2.1} 16.2 17.°7 16.5 14.7} 12.71 14.9
TESTE 4 16.21 13.04
N© DE
# S1G- - 3 1 1 1 1 3 1
NIFI-
CATIVAS

RESUMO DOS TESTES:

DMS:
TAXAS DE ERRO: com base na comparagfo.
EXATIDXO: exato para igual e diferente n¢ de repetigdes.
UTILIZAGXO: para qualquer contraste de médias.
INCOVENIENTE: nSoc controle no acréscimo da ocorréncia de
erro de conclusfo do tipo I.
RECOMENDAGXO QUANTO AO USO: -Para testar grupos especificos
de contrastes de médias escolhidos a priori.

—Para testar contrastes que en-

volvam tratamentos x testemunha.

TUKEY :

TAXA DE ERRO: com base no experimento.
EXATIDXO: exato para igual n¢ de repetigles.
UTILIZACXO: para comparar médias 2 a 2.
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INCONVENIENTE: exagerado rigor, controlando excessivamente

erro tipo I; reduzindo o poder de discriminacg8o.

RECOMENDACAO QUANTO AO USO: -Para se comparar médias 2 a 2

nos casos onde a decorréncia de erro de conclusSo do tipo

& extremamente grave.

SCHEFFE:
TAXA DE ERRO: com. base no experimento.

EXATIDAO: exato para igual e diferente n¢ de repeti¢des.

UTILIZAQAO: para qualquer contraste de médias.
INCONVENIENTE: exagerado rigor, reduzindo o poder
discriminag&o.

RECOMENDAGCAO QUANTO A0 USO: -Para testar contrastes

envolvam mais do que 2 médias (nSo-ortogonais).

BONFERRONTI :
TAXA DE ERRO: com base no experimento.

EXATIDAO: exato para igual e diferente no de repetig¢des.

UTILIZAGAO: para qualquer contraste de médias.

I

de

que

INCONVENIENTE: exagerado rigor quando ¢ n¢ de contrastes

for grande < resultados pouco discriminativos.

RECOMENDAGAO QUANTO AO USO: -Para testar contrastes C(médias

2 a 2 ou qualquer contrasted quando forem de n¢ reduzido.

S-N-K:

TAXA DE ERRO: a cada estidgio do teste Camplitude de t

médias, C(t-13 médias,...D> a probabilidade de se rejeitar a

hipétese de igualdade de médias, se verdadeira, & a.
EXATIDAO: exato para igual n¢ de repetig¢Ses.
UTILIZAGAO: para comparar médias 2 a 2.

RECOMENDAGAO QUANTO AO USO: -Para se comparar médias 2 a 2

para qualquer situag3io, decorréncia grave ou nfo para erro

de conclusfio do tipo I, substituindo razoavelmente com van-—

tagem o teste de Tukey e o teste de Duncan, para os casos

especificos.
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INCONVENIENTES DOS PROCEDIMENTOS DE COMPARACOES
MULTIPLAS DE MEDIAS
C1> taxa de erro
(2> a nio consideragcio do valor da estatistica F obtida na
anidlise de varilncia: teste t bayesiano ou teste de Waller-Duncan
ou teste da Razfc bayesiana k.
€3> a nioc formagfico de grupos mutuamente exclusivos de médias de

tratamentos: técnica multivariada de anilise de agrupamento

"cluster analysis".

2.10 - TESTE BAYESIANO OU TESTE DE WALLER-DUNCAN OU
TESTE DA RAZAXO BAYESIANA K:
O teste encontra-se descrito em:
Duncan (18965); Waller e Duncan (1969 e 1972); Steel e Torrie
C1980); Gomes (1985)e ¢é um dos procedimentos de comparagdes
miltiplas disponiveis no SAS
confiabilidade precisio

[ 1T 1
DMSk =t Ck, F, GLT, GLE> . »d

l l—» valor calculado de F
raz8o bayesiana

valor tabelado

Raz8%c k: importéncia relativa do erro tipo I em relag8o ao erro

tipo II.
custo do erro tipo 1

K custo do erro tipo II
= 0.01 0.05 0.1
k = B0 100 500

F alto: heterogeneidade entre tratamentos
valor de t ¢é reduzido
alto poder de discriminag¢io
taxa de erro "a nivel de comparac¢io" ou por comparagio
F baixo: homogeneidade aproximada de tratamentos
valor de t & aumentado

rigoroso

taxa de erro "a nivel de experimento' ou por experimento
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O teste usa as vantagens dos procedimentos de taxa de erro

por experimento e por comparagfo sem as desvant agens.

TABELA: INTERPOLACAO
F f g < 100 g > 100 q =< 20 q > 20
< 80 a a - -
<
= 5. & > B0 a b = =
< 20 - - a b
> a4 > 20 - - b b
f = GLE ; g = GLT
/ 1 y/ <
a = . ; b = F-CF - 15 e interpola-se nas tabelas.
Para t 2 18 , onde t € o n?¢ de tratamentos e GLE = 30
+C100, F, ®, oo = 1.72 b
t(800, F, o, ) = 2.23 b

EXEMPLQO: Cultivares de

cana—de—agucar.

C. Variagio GL QM F
VARIEDADES 3 5.4 t = 4
ERRO 20 100.9 =65
F =54 f = GLE = 20 q = GLT = 3
a=71F =41.84 =o0.430
a=0.05 3k = 100
f =2 q=2& F =4 a =05 t =218
ff = 20 q =3 F = 4 = 0.5 t =7 = 2.18 + 0.027 = 2. 207
f =20 q=4 F =4 a =058 t =222
INTERPOLACXO HARMONICA:
A
N €0.04> 1/6  _ 4 oom
11 _ 1 . 174 '
2 3 65 5
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f = 20 g =2 F =6 = 0.408 = 2.08
f = 20 q =3 F =6 = 0.408 Lt = 7?7 = 2.08 + 0O.007
f = 20 q = 4 F =6 a = 0.408 t = 2.09
1 1 _ 1
z2 7T S 7 ———— oo
> x = CO'O%DC43 = 0.007
1_—1_.:1_—___;33
2 3 6
f = 20 q =3 F = 4 = 0.5 t. = 2.207
f =20 gq=3 F =5.4 = 0.430 t = 7 = 2.087 + 0.0=29
f =20 g =3 F =6 a = 0.408 t = 2.087
0.8 — 0.408 = 0.092 — 2.207 - 2.087 = 0.12
OC.430 — 0.408 = 0.028 — =x
o = _€0.12> €0.022 _ , o

0. 0g2

DMSk= tCk, F, GLT, GLE> od =

= =. 087

= 2.116

= tC100; B.4; 3; 20> od = (2.116> (5.8 = 12.3 t-/ha

_ /a2 oME _ 1’/a €100.9> _
o, = /=22 = = = 5.8 t/he

DMS = (2.086> (5.8 = 12.1 t-he
VARIEDADES MEDI AS, t/ha
B 85 a
& 76 a b
A 72 b c
D &2 c
Médias seguidas de mesma letra n&o

significativamente pelo teste de Waller-Duncan a 5%.
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Z2.11. METODO DE ANALISE DE AGRUPAMENTO C“CLUSTER ANALYSIS'D
OU METODO DE SCOTT E KNOTT PARA AGRUPAMENTO DE MEDI AS
SCOTT E KNOTT (C1974> [BIOMETRICS]

1- ANALISE DE AGRUPAMENTO "CLUSTER ANALYSIS"

UNIDADES VARTI AVEIS

AMOSTRAIS 1 2 ¢ w s =]
1 X114 X12 X1p
a X214 Xz22 Xz2p
n Xna Xn2 Xenp

» OBJETIVO: Reunir as unidades amostrais em um numerc de grupos
de tal forma que exista homogeneidade dentro e

heterogeneidade entre os grupos.
¥ MEDIDA DE PROXIMIDADE
» METODO DE AGRUPAMENTO

2. MEDIDAS DE PROXIMIDADE
— SIMILARIDADE: semelhanga; medida de correlagfo

— DISSIMILARIDADE: dessemelhang¢a; medida de distancia
2.1. MEDIDAS DE DISSIMILARIDADE

C1> DISTANCIA EUCLIDIANA

Entre os individuos Cunidades amostraisd ¢ e i’ & dada por

2
dii® = }:{Xij - X'y }
j=1

(2> DISTANCIA EUCLIDIANA MEDIA

1/2

1
Yp

C3> DISTANCIA GENERALIZADA DE MAHALANOBIS

Entre as unidades amostrais ¢ e i’ & dada por

At = dee’
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D>, = [)Ti - )Ti’] et [ Xi - Yi'] ,
?-L o ~o ~o ~o

onde S & a matriz de dispersfoc amostral comum a todas as unidades

amostrais, Xi, Xi?{® s8Ho os vetores p dimensionais de médias da
o ~
unidade ¥, ’, com Z,¢’=1,2,...,nC T#{’D.

2.2 MEDIDAS DE SIMILARIDADE
—Coeficiente de correlagfio Momento-Produto de Pearson

Para os individuos Cunidades amostraisd { e i’ é dado por

ii’

30 TECNICAS DE AGRUPAMENTO
C1> METODOS HIERARQUICOS: Os individuos s8¢ reunidos em

grupos e o processo repete-se em diferentes niveis até formar uma

arvore.
(2> METODOS DE OTIMIZAGAO: Os grupos s8o formados pela
otimizag8o de um critério de agrupamento. Os grupos sio

mutuamente exclusivos, formandoc uma partig8o do conjunto de

entidades.

3.1 - TECNICAS HIERARQUICAS DE AGRUPAMENTO
C1> METODOS AGLOMERATIVOS: Produzem uma série de fusdes

sucessivas das n entidades, terminando o processo no estagio onde

todas as entidades est3oc num Unico grupo.
1

2
3

Ca) Método do vizinho mais préximeo ou método do encadeamento

simples;
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Cbd) Método do vizinho mais distante ou método do encadeamento

completo.

C2> METODOS DIVISIVOS: Particionam o conjunto de n entidades

sucessivamente até a partig¢8o final, formando grupos individuais.
—Método de Edwards e Cavalli-Sforza (19653.
— 1

— 2

Oy

3. 2-TECNICAS DE OTIMIZAGZO.
Critérios de agrupamento derivados da identidade:
T=H+R
C1) Minimizag8c do trago C(RD;
C2) Minimizac8c do |R| <=> maximizagfio |T]| / IR};
€3 MinimizacfZe do trago ¢ H RO.

Método de Edwards e Cavalli-Sforza: Calculam-se os quadrados das

distancias euclidianas entre os individuos e comparam-se todas as
possiveis partigdes dos individuos em dois grupos, de maneira a

proeduzir uma partigic que €& caracterizada pela menor SQ dentro

dos grupos < maior SQ entre grupos.
Processo contirua dentro de cada subgrupo, chegando no final

a grupos individuais.

EXEMPLO: Consideremos os dados a seguir ordenados de forma

erescente © a respectiva matriz de disténcias eucl i di anas ao

quadrado.
Indigiduos VariéreleD 5 5 1 2 4 3
s = 1 [e) 1 3B 64 121
O 25 49 100
2 7 D=2
(0] 4 25
4 g 4 o 9
3 12 _ 3lesim. > o
d..2 = X, X2
T T T



Aplicando-se o método obteremos:

No de grupos Partig8c SQ entre SQ dentro

1 1 2345 0,0 (0% 86,8(100% = CL+36+...+00.5
= 1 858/2 3 4 73,6 (88% 13,2 C15% = 1. 2+C4+285+9D 3
3 1 572 43 84,3 (9720 2,8 (3% = 1/8+4.2
4 1 82/4-3 86,3 (99% 0,5 1%
5 12873745 86,8(100% 0,0 CO0%
. 571 2 4 3 SQD=53
— - =5

Feom vatopes . beded S1/243 SQD=13,2

ordenados cami nhos S1 243 SQD=25, 2
51 2 4.3 SQD=44,75

METODO DE SCOTT E KNOTT C1974)
Utilizam © método divisivoe de Edwards e Cavalli =Sforza (1965)

como técnica de agrupamento das médias de tratamentos e para
verificar se os grupos formados em determinada partigc8o sio

significativamente diferentes definem a estatistica

n

Bo
~ 2
o
o

2Cn - 2>

onde 1?0 = SQ entre grupos maximo = BSS maximo

A I3 2
2 _ = _ = 2
ao—[fl[yi }’]+vo;]/k+u

sendo R ¢ n?° de médias

2 . ; . 2
P )—, a variéncia comum as médias de tratamentos [o

= QME/r]

A

© seu GL associado

A tem distribui¢8c aproximada de xz com v, GL

B k
onde Yo T -2z
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Exemplo: Variedades de cana—de—aguUcar
Variedades Médias Ct-/had C. Variag8o GL QM
B 85 var 3
C 76 erro 20 100,89
A 7a t=4 r=
D 62 2 _ OQME _ 100,9 _
m&dia 73,75 &g 8 e = —g—= S 1582
matriz de distancias Euclidianas
aoc quadrado
_ _ 2 SQDentro SQEntre
Ay = ¢ X, X;» 2 Partigfo CSODD CSQED
B C A D
BCAD 272,78 0
A BCAD ee7 184,05
A o 100 BAC A/D 8 264,75
. B/C-A/D O 272,75
D (sim.? O
(81 + 169 + + 1000/ 4 = 272,75
1 e Partigdo:
B-CAD SOD = €16 + 106 + 100>~/ 3 = 104
BC/AD SoD = 81~ & + 100/ 2 = 40,5 + B0 = a0, 5
BC-/AD SQD = (81 + 169 + 16>/ 3 = 88,7 = minimo
-, SOE maximo = BSS maxime = 272,75 - 88,7 = 184,08
A = T BSS _ 3,1416 184,05 _ a. 98
T Taln-2> 32 203,1416-2 25,38 ’
~2 k = Y 2-
o° = [ E [ Y; ~ Y ) + vs'y ] Jk +v v = 20
= - k = 4 =
GL = ¢, = w—=27 ~ "3,1416-2 =38 &3
2 —
X osa Tyl
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o =[EC85—73,75)2 ...+ (B2-73,75>° ] + C20> C16.82)]/4+20 = 25, 38

L B

272,78 k= no de médias na partigio = 4
2@ Partiglo:
B/C A SQD

16 / 2 = 8 € minimo = SQE maximo = BSS maximo =
=88,7 - 8 = 80,_7
B C/A sQD

8l & = 40,5

_ 3,14186 80,7 _
XN = =z.1416-2> 18,28 _ o9
B _ Kk B 2 B -
6L = v, = ——% = 3,14i6 - > =8
Oz = [88.7 + 80(15,88)] / 3 + 20 = 18, 48
2 —
X oszy 5,98
232 Partig8o:
CrA SOD = 0 €« minimo = SQE maximo = BSS maximo = 8
. = 3:1416_ ? - 0,70
B B Kk _ 2 _ -
CL = v = ——% = 3714163 _ 170 =1
o = [8 + aocm,sa)] / 2+ 20 = 15,65
2 —
X asuy e B
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A= 6,013 GL= 2
BSE maximo = 80,7
x> = 5,99
-------------- B C A e AR i £SO =
oo AR e TR e =
(sQb=e8.7> ... G A s BSS maximo =
BCAD BSS maximo = 184,05 x=0,7 NS GL=
A= 9,08 2 - 3.84
GL= 3 X osc1) *
2 e & s A
X oscay ¢ B1
keeeeeenees D
Duncan
DMS
@ Var TUKEY N-K DMSK
B a a
o a b a b
A a b b ¢
D b c
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2.12 CONTRASTES ORTOGONAIS

CComparag¢gdes de médias de tratamen-—
tos por G.L. individuais na anilise

de wvariincial

Uma fun¢8c linear de médias de tratamentos do tipo
t
C =Y cipgi = ca1us + czuz + ... + cyut & dita contraste ou

L=1

t
comparag8o se Y ci = O
i=4

t
Os contrastes C = F cipui e B =% bipi

para igual numero de
repeti¢Bes por trata-

t
Sf%o ortogonais se F bici = O
B mentos

para diferente nime-

se bL?L =0 ro de repeti¢Bes por
. i
i=4 tratamento
Exempl os
C1D> C1 = 4 — p2
2> Cz = 1 — pa s80 contrastes
C3) Ca = 4 — pz2_ p3 = 1 + pz — 2us
2

C4) Ca = p1 + pz2 — psa } nfc & contraste

Ci1 e Cz nSo s8o ortogonais: C113C1> + C-12C0> + COOC-1> =1 # O
Ci e Ca s80 ortogonais: C12C1D + C-1DC13 + CO3C-2> = O
Cz e C3 nio s8o ortogonais: C1dC1D> + CODC1Dd + C-1d3C-2> = 3 # O

. 7



ANALISE DE VARIANCIA , DCC

Causas de Variagdo GL
tratamentos f—1

( Ci 1

contrastes = 1

ortogonais

L Ct-1 1
Erro experimental tCr—-15
Total rt—1

A técnica consiste em decompor a SQ de tratamentos em
tantas partes Ccontrastes) quantos forem os GL de tratamentos ,

sendo estes contrastes ortogonais entre si e tendo 1 GL

Para cada contraste calcula-se a SQ dada por

t 2
sSQCj = [ ey yi..]
i=1
: z
ry c..
P Ju
1=4
Onde Yy, = total do tratamento i
r = nimero de repetigdes
t
zc;?= soma dos quadrados dos coeficientes dos
i=14 contrastes
j=1,2, ..., t-1 Cnumero de cantrastesd

Testa-se cada contraste pela estatistica F obtendo-se

F = gM-TéJ— onde QMCj = SQCj

Se os contrastes forem ortogonais
SQC1 + Sz + ... + SQCt-1 = SQT
Se os contrastes nfo forem ortogonais

SOCs + SQCz + ... + SQCt-1 = SQT
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Como se trabalha com um GL no numerador s esti se
testando um grupo contra outro levando-nos a uma conclus8o
especifica

Nio apresenta os inconvenientes dos testes de

compara¢fes maltiplas de médias

Exemplo 1
Variedades da cana-de-agucar
Variedades médias , t-/ha totais , t/ha
origem
T g— genética 1 — A e A5e
.genégicaa - B novas 85 510
L— C 76 456
padr&o ou D &2 372
testemunha
ou controle
t=4 r=

Anidlise de Variincia

Causas da variagio GL SQ oM
Variedades 3 1636
erro experimental 80-1 2018 100,9

l-—3 GL = 3 contrastes
ortogonais

Contrastes

Ci1 :D versus CA+B+C) & [Lestemunha vs resto] &

novas o variedade
“ |variedades padr 8o

Cz :B versus CA+CD @)Fmigem genéticaZ vs origem genétical]

Ca : A versus C & [entre variedades de origem genéticai]

!

C1 = pA + uB + uC — 3uD
Cz = puA + puC - 2uB Ci1 , Cz , C3s ortogonais
Ca = pA - uC



coeficientes dos -
Variedades| Totais contrastes 1Lyk. cziyi. CaiyL
Cyi.D cei czi c3i
A 432 1 1 1 432 432 432
B 510 1 = O 510 -1 020 0
C 456 1 1 -1 - 456 456 -456
D 372 -3 O 0 -1116 Q O
Total 1770 6] O 0 282 -132 —-24
cagan c-24>°
SQCt = Teyeim - 194 SQCa = TEycay T 48
c-132>%
SQCz = FHsely - 484
SOC1 + SQC2z + SQCs = 1104 + 484 + 48 = 1836 = SQT
Andlise de Variéncia
Causas de VariagSo GL S0 oM F
Variedades 3 1636
v 1 1404 1104 10, 04%%¢ Ho: Ci=0
cz 1 484 484 4,80% Ho: C2=0
Cc3 1 48 48 0,48 Ho: Ca=0
Erro experimental 20 2018 100,89
F.01C1,203 = 8,10
F.05C1,20> = 4,35
Conclusdes
Novas variedades (em médiad superiocres a variedade

padrio
A variedade de origem genética & (variedade B> &

superior as variedades de origem genética 1 (variedades A e O

NSo se evidenciam diferengas entre as variedades de

origem genética 1
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+ Utilizar a variedade B (melhor variedadeD

OUTRA FORMA DE OBTENCZO DAS SOMAS DE QUADRADOS DOS CONTRASTES

C1:vs:
i 6

2 2
2
- EVA+yB+yc] L [yA+yn+yC+yD]
S, = i6 5 24
2 2 2
_ c432+510+4580% | 37a® _ c7rod® _ o
i8 5 24
l“: 990" ? 2 , Y = 4204 934,
Cz : vs : -t
iz 5
2 - 2
- EYA+ycl L Y EyA+yB+yC]
=ac 12 6 18
_ C432+4560% | 510 | C432+510+4580° _ .,
12 6 18
Cs : [A] vs
& &
2
v, v: [y +y ]
_ A + B _ A C
SQCa = = =
_ 432%+456% _ caza+amed® | o
= T8 12

TESTES DE CONTRASTES UTILIZANDO-SE A ESTATISTICA t

Ho : Cj =0 v Ha : Cj# O

Cj -€Cj N tCGLED _Sob, 4 = €j
Ho '~ A
R cA:p_ Y e P
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£
o~ A 'S ( = 1
veep = BE 2 L 425 =82 [ Le g
r S jt r L=4
f para igual numeroc de re—}
| petigBes por tratamento |
2 2
~~ A <., cjt i r t cji
; J
= o + = —_—
veep QME{ i e R H)

[ para diferente numeroc de
| repeti¢8es por tratamento

€13 Ho : C+ =0 vs Ha : Ci # O

Ci = pa + uB + pa — 3uD r =6

Ci = ya + yB + yc — 3yp = (72+83+76) - 3(68) = 47
VCC1) = QJGE {12+12+12+c—3)2] = @5-11-: C12d = Z2OME

= C25C100,9) = 201,8

t.01C20) =2, 845
o~ GLE=20

t. =___(:1—_._ = —L = 3’31 e

VCCo vfé01’8 L——rejeita—se Ho

+%? = ¢3,31>% =10,94 = F

+ pc — 2B

¢
N

]
T
»

Cz = ya + yo — 2ym = (72+76) - 2085 = -22

§>
0>
N
o
It

E%gi- [ 1%+ 1%+ c—a;z] = QgE (B = QOME = 100,9
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- _ t.08C20) =2, 088
Cz 22 - 2.10

t+
|
Il
I

VCCz2d V/ioo’g L———rejeita—se Ho

2

t? = c-2,19% = 4,80 = F
€323 Ho : Ca =0 wvs Ha : C3 # O
Ca = pa — uc
Cz = ya —yc =72 - 76 = -4
Vet = DE [ 424 c1n?] = EQE _ 2€100,9 _ 33,63
6 5 5]
a -4 t.O0BC200 =2, 086
t = = = = -0,68 NS
V& Cad V[é .63 L—-Aceita—se Ho
t? = co,600% = 0,48 = F
Exemplo 2:
Num experimento , realizado em DCC com quatro
repeti¢&es por tratamento , para estudar o efeito de aplicages

de enxofre (S) para reduzir a incidéncia da "Sarna Comum” em
batatinha , obtiveram-se os seguintes resultados , expressos em

termos de "indice de infecgio de sarna" , nos cinco seguintes

tratamentos
r——-testemunha
Enxofre (5D Sem Com S1 Com Sz
Epoca de outonc primavera outono primavera
aplicag¢des
Tobads Cos 100 64 80 40 68
tratamentos
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S1 = dose simples de S

Sz

SQE = 158,22

CONTRASTES :

‘J/

5 tratamentos

|

Ci1: Efeito de Enxofre [ sem S vs com S ]

dose dupla de S

Cz2: Efeito de dose de S [.Sh vs Sz ]

& L Cz: Efeito de época para Si1 [ QUELEne. Y8 prd- ]
mavera para Si
l Cs4: Efeito de época para Sz [ BRI W= prd ]
mavera para Sz
4 contrastes
ortogonais
SOMA DOS QUADRADOS DOS CONTRASTES
totais de|coeficiente dos &
tratamen-— contrastes 1Lyh ziyﬁ aiyz 4iy3
Tratamentos . - - - -
tos Cyi.J|c1i c2i c3i cai
Testemunha 100 4 O O 0 400 0 O O
i 64 4 1 1 o| -84 64 64 o
outono
i 80 -1+ 1 -1 o | -80 80 -80 o
primavera
e &5 40 -1 -1 O 1 | -40 | -40 0 40
outono
Sa o 68 4 -1 o0 -1 | -8 | -s8 o | -s8
primavera
Total 352 8] (0] (0] (0] 148 36 -16 -28
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c V.
sacj = & JLyL'] L=
— Y r=4
r c?,
t=d It
coce = 148 _ oo g
c4>c200 ’
2
_ L3607 _
SQCz = g5ez5 - &
2
. C-18D
SQCe =5 T F
2
_ Cc-a2sd>° _
SQC4 = z5c> C B
484,8 = SQtratamentos
Anilise de Variincia
C. Variagio GL SQ QM F
“ITratamentos 4 484 ,8 121 ,2 11,49 %
C1 1 273,8 273,8 25,85
Cz 1 81 84,8 g1 7,68
Csa 1 32 232 32,03 NS
Ca 1 as as g,29 *
Erro experimental 15 188,82 10,85
Total 19
F.05C1,15> = 4,54
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Efeito de S / com S = menor incidéncia de sarna

— Efeito de dose ~ Sz = menor incidéncia de sarna

— NS0 se evidencia efeito de época ~ St

|

Efeito de época »~ Sz ; outono menor incidéncia que

na primavera

+ Aplicar dose dupla de S (S25 no outono

Consideracdes

(1> Sempre que possivel usar essa técnica em substituigfo aos

testes de comparag®des multiplas , nSoc apresentandoc a técnica de
contrastes ortogonais inconvenientes quanto a taxa de erro , pois
consiste simplesmente na decomposig¢io Cpartigdod da
SQtratamentos

cad Escolher sempre contrastes ldégicos que devem ser
estabelecidos ac planejar o experimento , ou no minimo antes de
se examinar os dados , evitando com isso a introdugio de vicio no
teste |

(3> Procurar sempre estabelecer contrastes que sejam ortogonais

c4dd Em casos de contrastes nioc—-ortogonais i usar
preferencialmente , se pelo menos um contraste incluir mais do

que duas médias , o teste de Scheffé
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Exemplo 3 :Experimento inteiramente casualizado com diferente

numero de repeti¢des por tratamento

Exemplo das variedades de cana-de—agucar

variedades
A B C D
64 78 75 S5
7a a1 g3 66
68 Sirg 78 49
77 82 71 64
85 63 70

76 68
ri 4 5 6 6 21
Y. 281 433 456 372 1542
3_’1 70,25 86,60 76 62 | 73,43

variincia

dentro

30,92 56,3 97.6 67,6 67,3 ———il

SQE
I 1
QME = (4-1530,92+(5-1056,3+(6-10(97,6+67,6D
3+4+5+8
| I
17 = GLE
C.Variagio GL SQ QM F
Variedades 3 1731 577 8,58
Erro exp. 17 1144 67,3
Total 20 2875
nms =P > F = 0,001376
2 2 2
SOtotal = B4 + ... + 68° - (18420" =21 = 2875
2 2 2 2 2
<OT = 281 + 431 i 456 + 372" _ (1842 = 1731

4 5 & 21
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SQE = SQtotal — SQT = 2878 — 1731 = 1144

CONTRASTE :
15 S
A BC vs D }: ci:A + B+ C vs D e[novas vs padrﬁo]
10 5 or igem origem

CztA % ws B G[Qenéticai Vs genétical |

s| B

A Clv

4| ©
Allc . . 1
c3:A vs C @ldentro da origem genétical

-

Forma simplificada para calculo das SQ dos Contrastes

2 2

2
SQc = [yA.+ Ya. " yc.] + Yp. - [yA.+ Ye. " Yo" yn.]
* i5 ' =1
v b4 2 2
1170 372 1842 _
a5 + = = =1 = 1097
2 - 2
SQC2= [yA_ + yc_] + YB_ _ [yA- + yB- + yC‘. }
10 5 i5
4 2 2
C737D 433 _ 1170 -
—to ~ * 5 T~ Tiz - %7
4 2 z 2 z 4
Soo- Ve + Yo - [atve) - BT, szt 73 oo
3 7 S 10

SQ(::1 + SQ_(::Z + SQca = 1007 + 554,7 + 79,3 = 1731 = SQT
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Calculo das SQ dos contrastes usando os coeficientes

€, = 6 C4 pua + 858 up + 6 ped - 15C 6 upd

=4 pa + 5 up + 6 pc - 15 up

€ = 5 (4 pa + 6 ped — 1005 pBwD

= 4 ua + 6 pyc - 10 um

c = 6 (4 pad — 4 (6 ped = pa — uc

Verificag¢fc de Ortogonalidade : b.. e
y At oo o
r

Expressfo para calculoc da SQ :

t _ 2
uch LD YL
t .2
z jt
i=1 ri
variedades ri yi_. Cii. Czi Cgi_ c“_'yi Cztyt
A 4 70,25 4 4 1 281 281 70,25
B 5 86,60 5 -10 0 433 —-866 6]
C (a] 76 (a] 6 -1 456 456 -76
D & 62 -15 0 0 -930 (o] (0]
Total 21 = 0] 0 0 240 -129 —5.75
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SQc = = 10897
I S S N e 12
2 B 6 6
c-129>%
SQe = = - — = 554,7
47, 103" & b 1731 = SQT
4 5 6 _
c-5,75%
SQe = ~ L — = 79,3
4%, €13
4 B ]
erro padrio do
‘ contraste
Contraste GL SO OM F c, va ch) 3 decisfo
<, 1 1097 1097 16,23 240 59,44 4,038 %
c, 1 554,7 554,7 8,24 -129 49,03 -2,871 %
1 79,3 79,3 1,18 -5,75 5, 30 -1,086 NS
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2.13 — MODELO LINEAR FARA A ANALISE DE VARIANCIA DE EXPERIMENTOS
INTEIRAMENTE CASUALIZADOS OU PARA © DELINEAMENTO COMPLETAMENTE
CASUALTI ZADO

Unidade ;
Tratamento Efeito
> . (UE) pb—m—mmm—=> v .
Experimental ij
FiLxo 61 ra Aleatdrice
V.. = o + T. + £, . «——Erro Experimental; Efeitto da
i i ij . .
i UE j com tratamento
¥ ¢———— Média do tratamento L
i
+ Efeito do tatamento 124 ,;2::5 =3t

g3 j=4,2,....,r
+ Média geral .

— Valor observado na repetigdo j do tratamento i

Suposig¢io: ELj N NCO.oz) e independentes

Fixo: Escolha deliberada dos tratamentos
T +
L Modelo I ou Fixo

Aleatdrio: Eecolha caleatdria dos tratamentos

de uma populacdo de tratamentos

4
Modelo II ou Aleatdrio

QM ESPERADOCS
C. VARIACRZO GL M

MODELO I MODELO II
Tratamentos . = 31 QMT oz+r2 T: ZCEt — 1D o° + ro:
ST tCr - 1>  OME o* o
Experimental
Total rt — 1

. _ OQMT

51



2
Se Ho verdadeira Cri=03 > F = az = 1 =2 Ho Aceita
o

Se a variag8o entre tratamentos € grande 3 numerador maior = F

significatiﬁo <+ rejeita-se Ho

MODELO II: Ho : o2 = O
o + ro’
F =
2
o
2 &
Se Ho verdadeira Co& = 0> = F = é =1 = aceita-se Ho
o

Se a contribuig8o devida a variag8o de tratamentos for grande =3 F

significativo = rejeita-se Ho

I——-) Valor observado para a repetigdo j do tratamento i
.o + T + &£ .
yLJ H i i

el Pa)
L. ¥ + T, 4&——— Estimativa do Efeito de Tratamento i
i i

I L—————+ Estimativa da Média Geral

» Valor estimado para a repetigdo j do tratamento i

<D
I

e = - —1 —_—
ij ij Y Z3 4 i Y.

>
I

l——b Errocs, Desvios ou Residuocs; estimativa de &£ .
L
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I
Il
<

. -y

T 1 -

L N A AL I R

Ytj = ¥

= < 2 -~ 2 = 2

E 2 eu=22<>’u'>’u’ =22<yu‘>’0 -
1=1 jJ=14 T o) T

SQE
4

Soma de Quadrados
do Erro Experimental

MODELOS PARA A ANALISE DE VARIANCIA DO DCC

MODELO I ou FIXO

€1> 7. Fixo; tratamentos escolhidos
T

deliberadamente pelo experimentador

2> As conclusdes s&o validas
para o conjunto de tratamentos
utilizados no experimento

3> E o caso mais comum de
experimentagio

C4) Exemplo: #s fertilizantes, #s

ragdes, #s cultivares, #s doses de

N,

C5> Paré&metros: =

He T 5 O
(6) Componentes de vari&ncia : o
(7> Suposigio: g, e NCO?O b} e
independentes
(8> Hipdtese:

Ho:p1 =p, == =u & Ho: Ti=0

53

MODELO II ou ALEATORIO
Cl)“r,L ¢ variavel aleatédria,
ou seja , T N NCO?OT) e
independentes

s3o

&> Tratamentos uma

amostra aleatdéria de uma

populagio de tratamentos
c3D As

conclusdes s&o

validas para a populagdoc de
tratamentos

(4> Exemplos: populagio de
Linhagens, seleciona - ée
algumas para a experimenta-
¢80 e generaliza - se os
resultados para a populagio
(5> Parametros: pu, a: R o

(B)Componentes de vari&ncia

o° e oi
C7)Supesigdes: & N NCO, 0%

= indepengentes
T. N NCO,OT) e independentes
L

.. e 7. independentes
L] L

€8) Hipétese: Ho: o2 = O
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Modelo I1 ou Aleatsrio

[ d

Populagcdo de o + Amostra de
2
Tratamentos 0‘1‘ t tratamentoes
T Inferdncia para a

Populagdo de Tratamentos

Ho: o> = 0 Ha: o = O
T T

Variincia da populagiic de tratamentos da qual os

tratamentos usados no experimento s8c uma amostra aleatdria

COMPONENTES DE VARIANCIA E SUAS ESTIMATIVAS

€13 ECOMEY = o° = o° = QME

€2> ECQMT> = o° + raz s o° + ro> = QMT
1 o
~2 OMT - QME
T r
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2.14 AMOSTRAGEM NO DELINEAMENTO COMPLETAMENTE CASUALIZADO

UE
o
o Determinagdes
o
Exempl os:
C1) Vaso com 3 plantas
L | 9 1
UE ) Determinag¢des

C2) Parcela de campo com 20 plantas
L | 1

o

|

UE Determina¢Ses

€3 Baia com 5 animais

| I L — 1
UE Determinagdes
UE Determinagdes
S 1 9 1
Amostra Sub-amostra

Amostra CUED

sub-sub-amostras

sub—amostras

As amostragens sucessivas dio origem as chamadas

classificac®es hierarquicas.
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Caso geral de amostragem

t tratamentos
r repeti¢®es ou UE por tratamento = nr t

n determina¢des por UE observaghes

Modeloc matemitico

= + T + = + 5
Yo BT ij ijk

‘[ T ffeito da determinacgdo ijk;
— E da det i do ijk .
valor obserwvado na i rre Bhmainaniiabins i’

determinag¢gdo k da Efeito da UE ij; Erro da UE ij .
repeti¢gdo J do Efeito do tratamento L .

t ratamento i P -
—— Média geral.

L= 414, 2, ., t
j =4, 2, s 7 T
k=1, 2, . P o
. 2 ’
Suposicdes: £.. N NCO,OED e independentes
tl

6uk n NCO,OF) e independentes

£ e & . independentes entre si.
1] ijk

Model os: Tipo I ou Fixo: T, fixo
Tipo II ou Aleatdrio: 7, aleatdrio ; .M NCO,oiD

i ndependentes
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Andlise de Variancia

Estrutura dos dados

Determinagdes
Tratamentos| UE 1 2 - - n Totais
; Y411 Y2 " Y41n y11. 7
1 5 y12.
T
1
2
= : yijk } yij.
r
1
2
L .
r o7
Y » total geral
Tratamentos - Total
1 2 r
1
2
Y. Y
t.
y- .
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_I?bela de Anilise de Variancia

Causas de Variagioc GL SQ QM F
Tratamentos =1 SQT QMT QMT
OMEE
UE Tratamentos tCr-1> SQEE QMEE OMEE
CErro Experimentald QMEA™
Determina¢des - UE rtCn-1> SQEA QMEA

CErro Experimentald

Total nrt-1 SQTotal

t tratamentos
r repeti¢des CUED tratamentos
n determina¢8es/UE

Quadr ados Médiqs_Eiperados

Causas de Mesdele II Msdele I
Variac3o

2 2 2 2 2 2
Tratamentos o'+ no_ + nro_ o+ no_ +nr T 7. /CLt-1D
< i t
Erro
; 2 2 2 2
Experimental o + no o + no
& &

Erro de 2
Amostragem led o

Sx%ouu=i ? Yige s » FC = —/¢

5a



SQEA= SQ‘TO?.GJ,— SQT - SQEE

Erro Padr3oco da média de um tratamento

QMEE

L= = nr

,Efig Padr8o da # entre 2 médias de tratamentos

20MEE
od= nr
_I?ste F
Cid> Ho: o> = 0 ou Ho: 7.= O
T L
_ OMT .. e A N _
F = OMEE rejeita-se Ho se chﬁuudo> Fa[Ct 12;tCr-131

Ciid Ho: o> =0
£

OMEE

F = OMEA ; rejeita-se Ho se F > Fa[tCr—ib;rtCn—ibl

calculado

Estimativa dos componentes de variancia
ECOMEAY = o° > o= QMEA
ECQMEE> = o°+ no” » o° + not = QMEE » ol = e
L
QMEA

2 2 2 ~2 i ~z
ECQMTD = o + noe + nro 2 o+ net + nro. = QMT
> T 1 £ T
QMEE
52 _ QMT - QMEE
T nr

Exemplo: Quatro plantas de uma hortaliga foram escolhidas ao
acaso. De cada planta colheram-se ac acaso 3 folhas. Sobre cada

folha fizeram-se & determinag®es da % de cilcioc na matéria seca.
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Obtiveram—se os seguinte s resultados:

Planta Folha DELerminagaesc S g
1 2 yijk Ly
1 3!3 3.1 6’4
1 2 3,5 3,5 7.0
3 3,1 2,2 6,3
1 2,3 2,4 6,7
2 2 2,9 2,9 5,8
1 8,8 8’7 5‘5
2 2 3,0 3,1 6. 2
3 2,6 2,7 5,3
1 3,8 3,6 7.1
4 8 3,8 3,0 7,6
3 3,4 3,5 6.0
77,8 2> ¥
Folha

Planta 1 5 4 Total

t 6.4 7.0 6,3 | 19,7

2 6,7 5,8 6,4 18,9

= 5,8 | 6,1 5,3 16,9

4 7.1 | 7.6 6,9 | 21,6
Total ytj 77,1 "

Efeito aleatérico de tratamento (plantasd
t=4 r=3 n=2
- f
2]
se363E

LLL

¥Plantas »»Fol has/Plantas

&0

bhdddidshbhdodhdosde

sxxxDeterminagdes -Folhas



Tabela de Andlise de Variancia

Causas de Variagio GL =sQ oM F OMEsper ados

Plantas 3 1,88 0,6300 7,68%% o+ 20-+ 6o
2 P>

Folhas-Plantas = 0,66 0, 0820 16,40%% o + 202

Determinac8es./ 12 0,06 ©,0086 o

FolhasCEAD

Total 23 2,61

€id Ho:o0°= O Ha: o°% O

T . T

F=7,68 > F oiC3'8)=7’Sg =2 rejeita-se Ho
A % de cilcio varia de planta a planta na hortaliga.
2

Ciid Ho: o°= 0 Ha: o°# O
& &

F=16,40 > F 01C8,12)=4,50 =2 rejeita-se Ho

A % de cilcio varia de folha a folha na mesma planta.

Estimativa dos componentes de variéncia

Cid o°= QMEA = 0, 0050

Fal p— e
Ciid 02= QMEE QMEA _ O, 0820 O, 0080 = 0,0385
£ n 2
y - OMT - QMEE 6300 - 00,0820
Ciiid o°= = 5 = 0,0013
T nr [&]
~2
o’l'
civd - e s medida da relacdo da variabilidade (variagdo)
Oé entre tratamentos e da variabilidade (variagdol

dentro dos tratamentos.

~z A variac8o da % média de cdlcio

OT _ 00,0913 - 2.37 entre plantas & grande em

;2 0,0385 * relacdo a variagdc da 9 média
£ de cdlcio da folha.
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N

A~
o

Fa
cvD e = —= 3 = » Proporg8o da varifncia atribuida aos
2 2
ot o tratamentos.
T T £
Coeficiente de corréc¢fo intraclasse.
32
~ T _ 00,0813 = 0.70
T N 0,0813 + 0,088
o+ o,

A variagc8c entre plantas
explica 70% da ~variagio
da % de calcio.

Eficiéncia Relativa de Planejamentos Experimentais

Umn plano ou planejamento experimental & mais eficiente que
outro quando proporciona uma variancia menor para a média de um
tratamento.

Planejamento antigo

— Vari&ncia da média de 1 tratamento

2 2 2

o+ no 2 o

2 & [=4 &
o- = = +

¥ nr nr r

Cal

Fa)
~z 2 _ o e
o= = o- = + —
v ¥ nr r
R am o = QMEA & CQMEE-QMEAD /n
v Y nr r
Pal
pois 02 = QMEA og = QMEA + QMEE _ QMEA
& v nr nr nr
32 _ QMEE-QMEA a2 = QMEE
£ n v nr
Planejamento novo
— no de UE-tratamentos
Pode-se variar , e/ou

L3 no de determinagBes/UE

&2



e

©

Admita-se r® UE-/tratamento e n’ determinagSes UE a variancia da

média de 1 tratamento sera _ 2 02
S S .
b nr r
e sua estimativa
0,2 - QMEA i CQMEE-QMEAD ./
v n’r’ r’

Eficiéncia Relativa

A eficiéneia relativa & definida pelo inverso da razdc das

varilncias. -

A eficiéneia relativa do novo planejamento em relagio ao

antigo & dado por

1 o
BER= —— 2400 =Y —x 100
, 2 2 .2
s’=- /S o- Fo MR
v Y Y

se 0’2 < 05 o novo planejamento € mais eficiente que o antigo,
desde que mantidas as condig¢Bes de execugio.

Deve-se levar em considerag¢fio custeo e trabalho.
Exempl o

Planejamento Antigo

4 plantas ; t=4
3 folhas/planta ; r=3
2 determinag&es folha; n=2

OMEE = 00,0820
QMEA = 0,0050
z _ QMEE _ 0,0820 _
2, T Tnr . (&3 Byul 87
Qual a eficiéncia relativa de um novoe planejamento ,

usando-se 1 determinag¢8o-folha e 4 folhas/plantas?
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Planejamento novo

r’= 4 ; n*= 1

s

QMEA - C OMEE-QMEAD /n
n*r’ i

N

0, 0050 . C0,0820-0,00803 2
1x4 4

= 0,00185 + 0,009625
= 00,0109

Eficiéncia Relativa

4
D—-

= ¥ _ 06,0137 _ .

EE = O,E x 100 - —O,_Oi_é—g X 100 - 1ZBA
¥

O novo planejamento (c/ 4 determinag@es por plantad & 26%

mais eficiente que o antigo planejamento (c” 6 determinagdes por

plantadl.
Ganho em eficiéncia = 26% O planejamento antigo precisa
100% 6 determinag¢des/planta de 1,56 det planta a mais que
26% X o novo para ter a mesma
x = 1,856 det/planta eficiéncia.
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€15 DCC com Diferente n© de RepeticBes por tratamento

tratamentos: 1 2 t
repeti¢c8es : ri 'z rt
n¢ de observag®es: n = r1 + r2 + ... + rt
QM Esperados
Causas de Variacgdo GL QM Modelo 1 Modelo II
Tratamentos t-1 QMT o+ %rttf/(t—ib 0% + CGZT
Erro Experimental n-t QME o o°
Total n-1
1 ZI‘L
c = n -
t—1 n
Teste F: Ho: .= O ou Ho: o: = 0
QMT
Testadas por F = ==
P ME

C2> DCC com Diferente no de RepeticSes por Tratamento ¢ Diferente
ne de Determinac®es por RepetigSo

t tratamentos

r. repetig¢d8es tratamento

ri"i determinagSes /repeticio

QM Esperados
Causas de Variaclo QM Modelo I Modelo II
Tratamentos QMT o+ e oF + sr2i. 7% |o®+ czo”+ cao”
2 £ R — & T
2 Ct-1> " 2
Erro Experimental QMEE o + c1 @ o+ c1 o
Erro Amostragem OMEA i o
.2 . e g . .2
r.. =  CX Fij At Zi_ C%:I‘LJ /Ti.) — %j rij /r..
- L] . _ ,
<t Cri-io . e T - 1
1
o s = % rf./r..
c3 = R
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_ QMT - N
F = o
OM1 = a1 QMEE + az QMEA
c2 c2
a1 = > az = 1 -
c1 c1
n’*’= GL de QM1 >
g CQM1D
Cas Q,MEIE)a + Caz QMEA)a
GLEE GLEA

Rejeita-se Ho se F calculado > F a [(Lt-1D, n’1]

Ho:o'2=0
£

Testa-se por F = ggg%
€3> SubdivisSoc Repetida no DCC

t tratamentos

r repetig&®es ou U.E. /tratamento
n amostras/U.E.
s

determinag@es/amostra

Model o

Yijeh = p + T+ 8+ StV
L fixo ou aleatdrio
si.j » 5ij 5 ;Vi.jkl. + aleatérios
SU N NC0,0i) e independentes
6Uk - NC0,0ZD e independentes
yum’ N NCO,OF) e independentes
EU ’ 6ﬁk = yum'independentes entre si

QM Esperados

C.. Variagdo GL M Modelo IT
Tratamentos t—1 QMT o+ s&g + nsg; + nrng
U.E. /tratamento tCr-1> QMEE |o°+ sof + nsot
Amostras/UE rtCn-1> QMEA o+ sag
Determinag®es amostras nrtCs—-1> QMED o
Total nrts — 1
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Para o modelo I simplesmeente substituir na 12 linha da

tobela nrso: por nrs er/tt—lb
Teste F :

€id Ho: 7.= 0 ou Ho: o2 = 0O
1 T

F:Q)d_L
OMEE
Ciid Ho: o~ = 0O
&£
g = QMEE
OMEA
Ciiid Ho:'oz =0
F = _QMEA
QMED

67



2.15. VERIFICACXO DA ADEQUABILIDADE DO MODELO DE ANALISE DE

VARIANCIA PARA O DELINEAMENTO COMPLETAMINTE CASUALIZADO COM UM
FATOR.

1. SUPCSIGAXO DA ANALISE DE VARIANCIA.
1.1. Aditividade:

O modelo € linear e aditivo

= + +
v,, H T, etj
'1‘ s
Erro, nZc cbservavel, associado & observagdo ij
Efelto do tratamento i
Média Geral
Observacioc da repetigl3c | do tratamento i
L= s Bs sasm b j =1, 2, ..., r (our. >

T

1.2. Normalidade, homogeneidade e independéncia:
EU 0N NC0,0?) e independentes
Para o modelo de efeitoc aleatdrioc acrescenta-se as
suposigdes que Ty m NCO,O}ZD e independentes & que T, & EU
=80 independentes entre si.

Z. VERIFICAGCXO DAS SUPOSIGQBES DA ANALISE DE VARI ANCIA.
2.1. Andlise de residuos:

Para o models y = g4 + 7. + £, tem—se que
L] L 18]

Fmptr=y -y -7
J % L. - x.

T

Os desvios ou residuos e, . s8¢0 dados por:
J

AN A
e =& . =Y. " Y. ois e . =& .=y . ~Y..
ij ij yLJ yw.. P ij ij yLJ yLJ

Através da anidlise dos residucs %j pode-se verificar se
as suposi¢®es do modelo estdo satisfeitas, pois pode-se verificar
normal idade, homogeneidade, independéncia, bem como permite
detectar a presenga de valores aberrantes C"outliers"), que & uma

das causas, a mais comum, de nSo-aditividade.
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2.2. Verificagfo estatistica de aditividade:
Teste de aditividade de Tukey.

2.3. Verificac8oc estatistica de normalidade:
Testes de normalidade (testes de aderénciad

» Teste x?

o Teste de Lilliefors (Kolmogorov—Smirnovd

2.4. Verificagfio estatistica de independéncia:

Teste de independéncia

o . Teste do sinal Cteste Cox-Stuarti)

2.8. Verificag8o estatistica de homocedasticidade:
Testes de homogeneidade de variincias
> Teste de Bartlett
s Teste de Cochran

o Teste de Hartley ocu F maximo

2.1. Andlise de residuocs

Exemplo: DCC Y = ganho de peso = peso final - pesc inicial
4 ragdes; B repetig¢Bes./racio suinos
Repetic¢des . ; ;
Rag¢io 1 > 3 4 5 Médias Variancias
A 3B/ 19 31 185 30 26 73
B 40 35 46 41 33 39 26,8
e 38 27 20 29 45 32 gg
D 27 12 13 28 30 22 ¥g=1"% =
Médias _ 29,78 68,75
_ s Repetigdes
Residuos: e =y - 4 Eagze 1 2 3 4 )
] (i) L
A S -7 5 =11 4
B 1 -4 7 2 -6
C 7 -5 -1i2 -2 13
D 5 =10 -9 -9 8
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[+4

Pesiduos Padronizados:

ij

ei_j = e\j 7 ¥ OME = etj s ¥ B8,7H = e_j s/ 8,2916
- T T
o Respetigdes
Racic 1 Z = 4 5
A 1,1 -0,8 0,6 -1,3 0,5
B 0,1 -0, 0,8 0,2 -0,7
G o,8 -0,6 -1,4 -0,4 1,6
D 0,6 -1,2 -1,1 0,7 1,0
ANOVA
C. VariacSo  GL s oM F
RacBes 32 823,75 274,57 3,00
Erro 16 1100 68,75
Total 19 1923,75
e n NCO,05> = S 3 A NCO,1D

VERIFICACZO DE HOMOCEDASTICIDADE E PRESENCA DE VALORES
ABERRANTES.
-1,5 -41,0 -0,5 O a,5 1,0 , 5
Racic A T s I s T T o—s —e :
| 1 1 1 I l !
1 l l | 1 | i
- 1 | l I i | 1
Ra(;ﬁo B -a o—o e
| 1 1 1 1 | |
| i | l l 1 |
| | | | | 1 |
Rac8o C s 1 l & ] 1 & 1 I o
| 1 | | | | 1
| | ! | | 1 i
l I | 1 l 1 1
Rac;:ﬁo D 1 o—o—1 1 1 | 4 ]

Cid A variabilidade dos residuos é aproximadamente igual nos 4

tratamentos (ragdesd © gque comprova a suposigio de igualdade das

variancias dentro de

erros).

cada

tratamento
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Cii> Nenhum residuc ¢ muitco maior ou menor gque os demais,

garantindo a nfo-existéncia de valores aberrantes C("outliers').
2 3 e, .
Como todos |e . | < 1,86 , onde e =2
t Yy

considera-se a niSo-existéncia de "outliers" com confiabilidade de

a5% .

VERIFICAGCXO DE INDEPENDENCIA.

Conjunto das UE Conjunto dos Tratamentos

i 2 3 4

5 6 7 8 9 10

11 12 13 14 15

o N w »

16 17 18 18

20
Repetigio
Ragde 1 = 3 4 5
A 17 2 13 iz 8
B 1 20 L= 4 18
C 10 19 15 g 7
D 16 3 11 14 6

s |



ij

1,0 —1— D o

] 1 ] 1 ] 1 1 ! I 1 I ] 1 1 1 1 1 | 1 1
1 2 3 4 5 S 7 8 o 10 11 12 43 14 15 16 17 18 19 20

Os residuos se distribuem erraticamente (sem nenhuma ordemd
em rela¢8c ao eixo das abcissas, o que indica a validade da

suposig¢8o de independéncia.

2.2. Verificacg8o Estatistica de Aditividade

2.3. VerificagSc Estatistica de Normalidade

2.4. Verificag8o Estatistica de Independéncia

2.5. Verificag¢fo estatistica de homocedasticidade

Tratamentos 1 2 . t
¢ . 2 2 2
Varincias o) ¥o .. P
1 2 t
No de repeticdes r, ¥ C. r,
GL r =1 r — 1 i % o r — 1
1 2 t
2 2 2 ~
Ho: c; = o& =...= Ol [ HOMOGENEIDADE DAS VARIANCIAS DE TRATAMENTOS ]
Ha: Pelo menos &£ variancias dif erem [ HETEROGENEIDADE DAS

VARIANCIAS DE TRATAMENTOS ]

2.5.1. Relagioc Empirica:

malor varidncia 406 ou 75 = homogenei dade de

Se - - = < ;
menor variincia variancias




2.5.2. Testes de homogeneidade de varifncias:
C1> Teste de Bartlett

Para o teste de Bartlett calcula-se a estatistica

2 _ M
x == onde

t t
A
M = 2,3026 YCr.—-1) log s 2 - FCr.- 1) log ».°
| I — i=1 v i=4 ‘ v
Fator que coRverte Logaritmo na base decimal para
Logaritmo na base e .

t
2
., -§1Crt—13 o,L
o T == = QME
Yy dr. - 13
i=4 N
1 ¢ 1 1
L =1 % =55 _?1 r - 13~ 1
o - Tlr - 1)
i=1 v
Se r =r = =r=r entio
1 2 t

t
M= 2,3026 Cr-1> | t log s - - ¥ log 0 *

T=4
t 2
Lo,
Z 2 = L:it - QME
_ 1 t _ 1 1o 1
C=1 " B [ r=1 tar-1> | ' Y EceDor E
- L
t%-
_ t
-3 4. 1 Ct+13Ct=1d | _, t+1
- 3Ct-12Cr-1> t i 3tlr-1>

Sob Ho M n 2°Ct-1>
<

Logo rejeita-se Ho ao nivel o de significincia se

;;52 calculado > xz o (=15
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C(2) Teste de Cochran

Calcula-se a estatistica C, onde

maior variincia

C =

Rejeita-se Ho ao nivel a de significincia se

> € [t,Cr-131
o

calculado i 1

Valor tabelado

(3> Teste de Hartley ou Teste F Maximo
maior variiancia
menor variincia

Calcula-se a estatistica H, onde H =

Rejeita-se Ho aoc nivel a de significéncia se

calculado IHOl Clard i
Valor tabelado
Exempl o: . E
Rag&o o, log o,
¥ = 4 Relagdoc Empirica:
A 73 1,88633 .
r =5 B 26,5 1,4232 LeE wak _ B
c oo 1,9956 menor wvar 26,5
D 76,5 1,8837 = 3,7424
<
Total 275 7,1688 HOMOCEDASTICIDADE
Ho: ¢ Z = o 2 =45 2= :
A B c D
Ha: Pelo menos 2 variincias diferem.

C1) Teste de Bartlett

2 2 = QME = 88,75

Log (68,75

M = 2,3026 (4> [C4>(1,8373) - 7,1658]

= 09,2104 [7,3491 - 7,1658]
= g,2104 [0,1833] = 11,6883
_ 4 + 1 _ 5 _
C =1+ o545 -1 * zg - 1,104



2 M _ 1,6883 _
X = = 1710z - 1'5%

2
X

1,53 < x205C33 = 7,81

Aceita-se Ho. As evidéncias amostrais nfoc sd3c suficientes
para comprovar dque as variéncias sejam diferentes. Logoe &

razoivel admitir a hipétese de homogeneidade de variancias

Chomocedasticidaded.

(e) Teste de Cochran

Q
Il

0,05 = G 05(4,4) = 00,6287
0,36 < C 05(4,43 = 00,6287 == aceita—se Ho.

O
It

(3) Teste de Hartley ou Teste F Maximo

-
Heeggg =374

a = 0,08 = H 05C4,5) = 20,6

H = 3,74 4 H 05(4,5) = 20,6 = aceita—se Ho.

3. CONSEQUENCIAS DE FALHAS NAS SUPOSICOES DA ANALISE DE
VARI ANCTI A.
3.1. NSo-Normalidade:

CiD Modelo de efeito fixo

« nivel de significincia levemente superior do especificado
+ poder levemente menor
e estimativas por ponto continuam imparciais

Ciid) Modelo de efeito aleatdrio

. estimativas pontuais imparciais dos componentes de

variincia

e influénecia acentuada nas estimativas por intervalo para

componentes de vari&ncia



3. 2. Heterogeneidade de variincias (= heterocedasticidaded:

Ci> Test.= F para dados balanceados (= n¢ de repetigdes por
tratamentod &€ robusto, no caso de modelo de efito fixo,
a4 heterogeneidade de variancias.

Ciid) Teste de contrastes ficam sensivelmente afetados pela
heterogeneidade de vari&ncias.

Ciiid Para modelo de feito aleatério, heterogeneidade de

variincias tem acentuado efeito na inferéncia de

componentes de variincia, no caso de dados bal anceados

ou nio.

3. 3. NSo-independéncia dos erros:

+ NEoc-independéncia tem sérics efeitos na anadlize de
varisnecia, tanto no caso de modelo de efeito fixo como
aleatdrio.

« Infludnecia sobre nivel de significincia e poder.

s+ Casualiza¢Sc adequada ¢ a principal recomendagcia para
evitar ocorréncia de nSo-independéncia.

. Mudanga do modelo com inclusSo de termos nio

considerados, podem eliminar dependéncia dos erros.

3.4. NSo- aditividade:
« Influéncia sobre as inferéncias da analise de variancia
Cestimac8c e teste de hipdtesed.
+ Perda de informagio.

¢ Menor precisdo.
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2.16. TRANFORMACOES DE DADOS

4. TRANSFORMACZAO DE DADOCS.

4.1. Grafico dos residucs versus valores ajustados ;“

Se © modelo & correto e se as suposigdes s3o sa:hsfeitas, os
residuos n8c deveriam apresentar estrutura nenhuma, em particular
eles deveriam ser nfo-relacionados com qualquer outra variivel
incluindo a resposta y . Uma verificéqﬁo simples & o grafico de
residuos com os valores ajustados v Gy Este tipo de grafico
detecta espec1almente problemas de vari&ncia n3o-constante
Cheterocedasticidaded, como por exemplo quando os residuos
crescem ou decrescem com a magnitude dos dados, apresentando o

grifico uma estrutura tipo megafone ou funil.

e. . h - 6. . h
1) 1 T ] "l\
e .
_— e
A \\ .
o ~ 7 AT
™~ Y. . o v
S~ J/LJ " T
=
Variincia nfo-constante decorre de nico-normalidade,
Cheterogeneidade regular> principalmente por problemas de
assimetria, onde para distribui¢des assimétricas a variincia

tende a ser fungSo da média. Resposta erratica de tratamentos
também podem provocar varidncia nSo—-constante Cheterogeneidade do
tipo irregular).

O procedimentoc usual para resolver problemas de variancia
nEo—-constante € a aplicagfo de uma transformagio para estabilizar
a variancia e entfo realizar a anidlise de variincia com os dados
transformados.

Exemplo

Realizou-se um experimento com o objetivo de verificar o
efeito de cinco inseticidas no controle do curculic da ameixa.
Observou-se o numero de larvas de curculic da ameixa que surgem
em gaiolas sobre solo tratado, obtendo-se os seguintes

resul tados:
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Tratamentos Cinseticidad

A B c D E Testemunha
14 7 B g5 37 212
& 1 1 133 31 172
2 O i 86 13 =202
=6 15 4 115 89 =217
§L 16 & 3 107 38 201
A 30 15 (=] 47 56 45
o_LZ 180 48 & 442 545 406
2, 14 7 2 =21 23 =20
Hartley
y = mator var _ 848 _ g5 9 H (6,4 = 62,3
menor var 6 .05
Variancias heterogéneas
ANOVA ps dados originais
. Nio
C. Variagio GL SQ oM F VAlido
Trat 5 122638 24528 89,97 —
Erro 18 4907 273
Total 23 1237546
Residuos: e,Lj = yi.j - y‘,_j = ytj - Y.
Tratamentos CinseticidasD
A B C D E Test.
-2 1 3 -12 -1 11
-10 =5 —-= 23 -7 -29
- -5 -2 -21 =25 1
=20 g 1 8 31 16
v 16 6 3 107 38 201
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4.2. Seleclfoc de uma transformacio para estabilizar a variincia:
Se o pesquisador conhece a distribuig¢8c tedrica das

observagBes, ele pode utilizar esta informag¢&c na escolha da

transformacfo. Por exempl o se as observag&es sSeguem a

distribuigfc de Poisson, entfo a transforma¢Sc rafiz quadrada

/v +
yd*= }kj ou yu* = yij i seria usada. Se os
1
dados seguem uma distribui¢8c log-normal, entSc uma transformagsio
logaritmo & adequada CYU* = log yu). Para dados com
distribui¢8c binomial exXpressos em propor¢ioc a transformacio
arco seno é apropriada, yu* = arco seno ytj

Quando © pesquisador nfo conhece a distribuig¢fSc das
observagdes (nSc conhece a relagfio entre varifncia e médiad
pode-se empiricamente estimar a forma da transformagfo requerida

pelos dados.



4.3. Principais transformagdes:

C1> Transforma¢ic rai. quadrada C yu* = yq‘)

Adequada principalmente para dados de contagem, quando
os valores s3o pequenos relacionados com ¢ universo de medida,
tal como contagens por unidade de 4rea; variadveis que tem
distribui¢ic de Poisson (n¢ de insetos/mz, ne de plantas/mz, ne
de gr3os-espiga, ...DJ na qual existe relagfo e proporcionalidade
entre variincias e médias, istd“é, 2"_.2/3,_/_L tende a ser constante.

A transformagfo raiz quadrada também € usada para dados
de contagem, expressos em % , quando os valores estiverem no
intervaleo 0O - 20% ou 80 — 100%

Quando existir wvalores inferiores a 10 esou existir
valores zeros € comum utilizar-se

yu* _ /y.”. + 1.2 _— YLJ'* - Yi; + 1 ou

v =7+ VYt

que s3o mais eficientes para estabilizar a variincias dentro dos

tratanentos.

C2) Transformag8o lcgaritmo [ yux = log Cyub ]

Transformagic adequada para valores que cobrem grande

amplitude de variagdo.

Quando existir valores menores do que 10 esocu ocorrer

valores nulos utiliza-se
log Cy + 1.8 ou log Cy + 1D ou log Cy +10D
Transformagcio utilizada para dados de contagem ou de

medic8c, quando o desvioc padr8oc Camplituded & proporciocnal a
média, isto &, quando <%'/ §L tende a ser constante.

C3) Tranformagio angular ou arco—-seno

C vy % = arco-seno ¥ ykj , onde y A expressoc em % )
1) LY

Transforma¢ic para dados de contagem, expressos em % ,
que representam a ocorréncia de certa caracteristica, produzindo

uma classificag¢fio em 2 categorias ou classes, ou seja, dados que
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se distribuem conforme a distribuig¢ifc binomial.

Exempl o: % de sementes germinadszss, % de frutas
atacadas, % de plantas infectadas, % de animais doentes, ¥% de

pecas defeituosas, ete...

Transformagio:
% —» Angulos (graus)
100 > g0°

Quando existir wvalor zero & preferivel substitui-lo por

i o : __1
= “ e o valor 100% por (100 in >%

Para se proceder a transformagio pode-se utilizar a

tabela de Bliss , que & uma tabela especial para este fim.

(4> Transforma¢io reciproca

Quando o desvio padr8c é proporcional ao quadrado da
média, isto &, quando Ck/c§132 tende a ser constante,

utiliza-se a transformagfo reciproca, dada por

1
¥, % =
L Yej
Resumo:
Distdrbio Soclugdo
C1> NZo-Normalidade 7 Cid Transformagio de dados
5 Ciid ANOVA n3o-paramétrica
C2) Heterocedasticidade Ciii) Modelos lineares generalizados
CMLGD
1 Cid Casualizacfo adequada
(3> NSo-independéncia -+ Ciid> ANOVA nSo-paramétrica
] Ciiid> MLG

Cid Eliminar os "outliers”
C4) NSo-aditividade: "outliers" |» (Ciid Transformagio de dados
Ciiid> ANOVA n3o-paramétrica
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Exempl o:

2
<

A g I

Larvas de curculioc da ameixa.

Tratamentos
A B C D E Testemunha
1,8 2,5 1:7 0,4 1,9 .2
0,9 1,2 0,7 0,2 0,6 0,1 > Sevte
proporcionalidaae
11,8 8 2 4.1 14,3 2,0

Transformag¢ifc: Logaritmo

Valor zero = log Cyu + 10> = yu*

Tratamentos
A B C D E Testemunha

y_L 1,38 1,23 1,20 2,02 1,67 2,35

1,20 1,04 1,04 2,16 1,61 2,26

1,26 1,00 1,04 1,98 1,36 2,33

1,66 1,40 1,18 2,10 1,80 2,36
e 5,50 4,67 4,43 8,26 6,54 g, 30 38,7
§i 1,375 1,1675 1,107 2,088 1,635 2,328 1,6128
a = 00,0417 ©,0341 00,0065 0,00685 00,0492 00,0020

Teste de Homogeneidade de Variincias: Teste de Hartley

ol

H

Ho:

Ha:

2 2 2 2 2 2
o = o = o = o = o = ¢
A B c D E Test
Pelo menos duas variéncias diferem.
_ maior variincia _ 00,0482 - 24.6
menor variincia 0, 0020 *
0,05 t =6 r = 4 H 05C6,4) = 62,0
24,686 < H (6,4 = 62,0
. 05

As evidéncias amostrais nSo sZo suficientes para comprovar

que as varifncias s8o heterogéneas = homocedasticidade.
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Anidlise de varidncia

para os dados transformados por log Cy+103

Causas de variag3o GL =0 oM F
Tratamentos 5 4,8895 0,89779 41,97 %
Erro Experimental 18 0, 4202 0,0233 Wel bl
Total 23 5,3097
CV = 9,47% F_01C5.183 = 4,25

Os tratamentos se diferenciam quanto a sua

controle de larvas de curculio de ameixa.

Teste de Tukey

eficiéncia no

A =g 05(6,18) o; = (4,490C0,07683> = 0,3427
QME / 0,0233
o- = r = 4 = 00,0783
¥
Tratamentos Médias Médias
Transformadas Originais
Testemunha 2,378 201
D 2,085 107
E 1,635 38 b
A 1,375 16 bc
B 1,1675 & c
C 1,1075 32 c
Médias seguidas de mesma letra n3o diferem
significativamente peloc teste de Tukey a 5% B e C mais
eficientes.
Residuos: eu* & yq* - yq* = Yq* =¥, *
Tratamentos
A B C D E Test
8] 0,08 0,04 -0,04 0,03 0,03
-0,18 -0,13 -0,07 0,10 -0, 03 -0,06
-0,12 -0.17 -0, 07 -0,08 -0,28 0,01
0,28 0,23 0,04 0,04 0,26 0,04
v 1,38 1,17 1,11 2,086 1,64 2,32
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. DELINEAMENTO BLOCOS CASUALI ZADO

[
™
o)
w
!
()

(4]

2.1 CARACTERIZACXO

Conjunto de UE Conjunto de Tratamentos
f + + e 3¢ A
+ + * 3¢ 5
X X - - <
D
el - - ,

l !

bl oqueamenta repetig¢io casualizacio

Forma-se grupos (blocos) de UE semel hantes

- Uma restrig¢ioc na casualizacio

CasualizagfSoc dos tratamentos dentro de cada bloco

Blocos Tratamentos
+ D B C A ne UE/bloco = no de
E23 A C D B tratamentos
X A R D G
= C D B A ne de repetigcSes = no de
blocos

OBJETIVO DA FORMAGXO DE BLOCOS

Controle de uma causa de variag8o maior entre as UE
decorrente da variag¢fc intrinseca das UE ou de fatores que atuam
Sobre as UE o agrupamento de UE semelhantes no mesmo bloco o
homogeneidade dentro do bloco = maior precisfo.

Dar maior flexibilidade ao experiments , permitindo
subdivis8o do trabalho experimental dade que a execuglio deve ser
uni forme dentro de cada bloco = técnica experimental mais

uniforme = maior precisio.
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N¢e de Blocos - minimo de dois 2 associado ac no de

*

repetigdes.
N¢ de Tratamentos : Dependéncia do matecial a investigar
Ctamanho da parcelad ; experimentag8o a campo : nSo mais de 12 a

10 tratamentos.

fertilidade
do solo
- B! D|C A bloco 1
A C D B blocao 2
B D A C bloco 3
+ 4

As comparag¢des entre tratamentos s8o feitas dentro de cada
bloco e portanto s8o mais eficientes e tanto mais eficientes € o
delineamento blocos casualizados em relagio do DCC , quanto mais
semel hantes forem as UE dentro de cada bloco nic importando as

diferengas de bloco a bloco.

CRITERIOS DE BLOQUEAMENTO :

Caracteristicas associadas com a unidade

Para pessocas : sexo , idade , renda , inteligéncia ,
educacgio . experiéncia de trabalho ,
atitudes , etc.

Para 4Areas geogréaficas : tamanho da populag¢ioc , renda

média , etc.

Para animais : raga , idade , peso ,
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Em experimentacgioc a campo @ fertilidade do solo

ffertilidade
do solao
B B D | C A bloco 1
A G D B bloco 2
B D A C bloco 2
+ v

Caracteristicas associadas com a situag8o experimental

Oper adores

Tempo de processamento

Maquinas

Partidas ou procedéncia do material
Instrumentos de medida

Ete. ..

3.2 ANALISE DE VARIANCIA

tratamentos UE efeito . yij
observagfoc do
tratamento i
no bloco j

i 2 indice de tratamento
i=1,28,; ... , &t

i = indice de bloco ou repeticio
J=1,2, ... ,r

rt UE ou observac®es



GL y + GLTotal =r—t ; GLB =r-1t ; GLT = t-1
§_L e ;Trj - GLE = (Ct—-12Cr-1>
SQ: Y, TY T Y, TY Y Y YY T Y Tt YT
Lj-y._=[(yt—y__]+[y.j—y_]]+[(yu— -y Yy
t r _ 4 t _ _ 2 r _ _ z
L [y”-y ] =L“r[y.‘—y ] + ):t[y -y ]
ize j=1 ’ i=1 ’ j=1 ’ o
] 1 L i
SQ Total SQT S
t r _ _ _ r4
+ - - +
R LA R
L= J=1
L |
SQE
SQTotal = ¥ y°. - FC ; FC = V..
. 1 1]
L, rt
t 2
sgr = ¥ Ji. - FC
i=4 r
r 2
sse= 1 7.; - FC
j=4 t
SQE = SQTotal - SQB - SQT
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TESTE F PARA TRATAMENTOS
Ho : H o= po= .. = p < Ho : Ty = O £

Ha : Pelo menos duas médias de tratamentos diferem

& C T # O para peloc menos um i 2

Rejita-se Ho <se
F = ) > Foa (GLT,GLED

1\
Fa CGLT<GLE)

TESTE F PARA BLOCOS

F = oNE" > Fo C(GLEB, GLED 2+ blocos se diferenciam
2z efeito de blocos fixos
Ho o = 0 .
B efeito de _ ,
Ho : B =0 ; V¥ ;
H o = bl ocos J
@ B aleatdérios

Ha : 38 # O para pelo menos um i

modelo : vy,

. + T, + .t e
i H i ﬁJ

i
TESTE F PARA BLOCOS

Em condi¢Bes normais de experimentagi8c , blocos &

controle 3 teste F irrelevante.

Em algumas situa¢®es teste F para blocos pode ter algum

interesse.

Se bloco % 4 bloqueamento eficiente pois maior precisio.

Se bloco ¥ 3 maior generalidade do experimento.

go



Se bloco ns = bloqueamento nio eficiente no acréscima em

11

precisfc , muitoc embora os ganhos de execugido , pois
encara-se cada bloco como se fosse um experimento.
Cuanda diferenga entre blocos muitoe Jgrande s pode

provocar heterogeneidade do erro (cuidadod.

3.3 EXEMPLO

Num experimentoc comparativo de cinco cultivares Cvariedades)
de trigo foi usado o delineamento blocos casualizados com quatro
repetigdes. 0 bloqueamento teve por finalidade controlar

diferencas de fertilidade do solo na area experimental

Os rendimentos de grfSos por parcela , em trsha foram os

segulntes

1 blocos s . =
cultivares 1 > 3 4 tovalsCyi.) médlasCyLD
A 1,9 1,7 17 1,3 6,86 1,65
B 2,4 2.8 2,7 2,2 10,1 2,52
C 2,4 1,9 2+ 3 1,7 8,3 2,08
D 3,6 2,8 255 2,7 11,6 2,90
E. 2.7 2,3 2,2 1.9 9.1 2,28
totais
13,0 11,5 11,4 g.,8 45,7 2,28
Cy .2
s J
r = 4
t =5
ANOVA
causas de variag¢fo GL sQ OM F
blocos 3 1.,0255 00,3418 5, 49%
tratamentos
Ccultivares> 4 3,8330 0, 8832 14,19%%¢
Erro experimental 18 0,7470 0, 0622
Total 19 5, 3055
F.08(3,12> = 3,49 F.01C4,122 = 5,41

g1



¥ 0,082

JL%%EL_ < 100 = x 100 = 10,9 %
v 2,28

CV =

TESTE F PARA BLOCOS

F =5,498 > F.08(3,12) = 3,49 = Os blocos se diferenciam
O bloqueamento foi eficiente para controlar diferengas de

fertilidade do soclo .

TESTE F PARA TRATAMENTCS

Ha : pelo menos duas médias diferem

F = 14,19 > F.01C4,12> = 5,41 3 rejeita-se Ho
As cultivares de trigo investigadas se diferenciam em termos

de rendimento

COMPLEMENTACAO DA ANALISE : Fator qualitativo nZo estruturavel
Trabalho de alta responsabilidade : teste de Tukey

A= q.05 (5,12 oy = 4,51€0,1247> = 0,56
q.08 (5,12 = 4,51

_ OME / 0,00622
sy = r = 4

00,1247

g2



cultivares médias , t.ha

D 2,80 a —> Ssuperior

B 2,52 a b

E =,28 b intermediarias
C 2,08 b ¢

A 1,65 ¢ —— inferior

meédias seguidas de mesma letra nSo diferem

significativamente pelo teste de Tukey a 5%

Cultivares Médiacs Totais ¢ < (== &
1i 2i 2L 41
origem { D 2,90 11,6 1 1 § 0
genética 1L R 2,582 16,1 1 1 -1 O
origem { E 2,28 9,1 1 -1 0 1
genética 2\ ¢ 2,08 8,3 1 —1 O -1
Testemunha A 1,18 5,6 ~-4 O O O
SQ contraste 2,0161 1,1556 00,2813 0,0800= 3,5130
F contraste 32,41%x 18,58%%¢ 4,52 1,24 = SQOT

F.O05C1,18) = 4,75 F.01C1,12> = 9,33

cizTestevsresto9AVSCB+C+D+E)

<, Origem genética um vs origem genética dois e (D + BYvsCE + <o
c3 : Dentro da origem genética um & D vs B

c Dentro da origem genética dois & E vs C

a3



3.4 - EFICIENCIA RELATIVA

A Eficiéncia Relativa do Delineamento Blocos Casualizados
CDBCY em relacfc ao Delineamento Completamente Casualizado (DCCS
& dada por

~z
o
_ G CGLB + 1DCGLC + 3
ER = —=2 TalB ¥ ®CGC * 1 x 100
B
onde oz = QME p/ (5 3
o': = QME p/ DBC
GLC = GL Erro p-s DCC = tlr-12
GLEB = GL Erro p~- DBC = Ct—-1>Cr-1>
e oﬁ & estimado por
‘—4 cuadrado Médico de Bloces.
i
;2 _ Cr-12 OMB + r(t—-12 QME +—— @uadrado Médio do Erro

o] rt. = 1 no DBC.

3.5 - ESTIMACAXO DE VALORES PERDIDOS (& PARCELAS PERDIDASD

Cid Um valor perdido Cuma parcela perdidad

A estimativa de um valor perdido nfo acrescenta informagio
ao experimento, mas simplesmente facilita a analise dos dados
restantes.

Considerando:
Blocos

Tratamentos 2 L. r

1
=

ﬁ...
@ 1|~

a4



A estimativa da parcela perdida & dada por:

X

_TrB + tT - G

Cr—-15Ct-1>

O valor X & colocado no lugar da parcela perdida e faz-se a

andlise da maneira usual.

para o erro.

A Unica diferenga ¢ que se perde 1 GL

Causas de VariacSHo GL
Bl ocos r=1i
Tratamentos t—-1
Erro Ct-12Cr-1>-1

A parcela perdida nada contribui para o erro experimental,

ou seja, a SQE & corretamente estimada, enquanto que a SQT esta

ligeiramente exagerada.

A correglio para a SQT ¢ dada por:

SQT 0 =
)

SQT - U , onde U =-2t_1 [x— = ]

t

Justifica-se o uso da correg¢fio da SQT, quando o F calculado

para tratamentos sem corregfio for superior e estiver préxime do

valor tabelado.

Testes de comparag¢Bes multiplas de médias

Para se obter o erro padrfo da média de um tratamento CG;}

ou o erro padr8o da diferenga entre duas médias de tratamentos

Cod). usa-se o método do n¢ efetivo de repetic®es, ou seja

Tratamentos N¢ de repetices
A B r r
A B
ocorre ocorre 1 1
ocorre ndo ocorre (Ct-2>Ct-1D O
nioc ocorre ocorre @] Ct-2>2Ct-1>
ni3oc ocorre ni3o ocorre (6] 8]

g5



®

OME 1 1 ‘ 1
o- = V/fa [ r - r ] o = V/fQME [ r *
A B

Dois valores perdidos (e duas parcelas perdidasd

Estimativas por ciclos
2 GL a menos para © erro

Corre¢8c da SQT pelo método do residuo condicional

No efetivo de repetic®es para obtengioc de a; e o

a6




3.6 = MODELO LINEAR PARA EXPERIMENTOS EM BLOCOS

Cad) Modelo Linear

y"=“+Ti+Bj+£‘

Lj
1\ ﬂ\ T
Erro ndo observdvel associado &

observagdo |
Efeitto do bloco j

Efetto do tratamento i

Efeito da Média Geral

Observagdo do tratamento i no bloco j

t=1.2 ...t =2 rt UE ou observagSes
i=1, 2, s T
(b)) Suposigdes
& M N CO,o?D e independentes

i

Cecd Estimagc8oc dos par&metros do modelo

M=y
T=y -y
=y - ¥

Il
<
o+
&Y
|
<

Residuos:

a7



> - - =
= = e = Cv. — — + :
QE = Be /= ECy, - ¥, - ¥ . *+y D

Ll L

SQE tem Ct-13>Cr-1> GL
A redugfo na SQ Total devido aoc ajuste do modeloe linear

considerado é&:

com r+t-1 GL.
Para testar a hipétese Ho: TL=0 considera-se o© modelo

reduzido yu= TR {%+ EU (modelo de classificag¢fio simples) e

se obtém a redugloc da SQ dada por

r 2
RCu,® = ¢ 7. com r GL
j=1

Ent8o a SQ devido a 7 apéds ajustar para p e IER—

RCt/u,3 = RCu, 7,3 - RCu,

2 r 2 2 r 2

i
=5 YL_ + 7 Y_j _ Y__ - 7 Y_j
i=4 r j=1 t rt ji=1 t
t 2 2
=¥ yi. - y.. com t-1 GL
i=1 r rt

Para se testar Ho: {%= O considera-se o modelo reduzido

V.= p + 7 + su Cclassificag8o simplesd, obtendo-se
L i

t z
RCu,t> = Y} 7. com t GL
i=4

a8



Cd> Exemplo:

4

'

a SQ devido a 3

L

L

L

~

apds ajustar para o

RCA/u,T) =RCu, 7,3 — RCu, D
t 2 o 2 - 2
=Z =4 + Z . -~ o =
i=1 J=a t rt
r 2 2
=¥ Y. - Y. com r-1 GL
j=1 rt

Exemplo das cultivares de trigo.

, Blocos L
Cgltlvares 1 P 3 4 Meédias
A 1,9 1 o 1,7 1,3 1,850
B 2:4 2,8 2,7 2,2 2,528
C 2,4 1,9 2,3 1,7 2,078
D 3,6 2.8 2: 5 2.7 2,800
E =% € 2 2,2 1,8 2,275
Médias 2.600 2,300 2,280 1,960 2,285
Blocos
-> Cultivares 1 2 3 4
A 1,865 1,685 1,845 1,325
B 2,840 2,540 2,520 2,200
C 2,340 2,080 2,070 1 750
D 32,215 2,918 2,895 2,875
E 2,590 2,280 2,270 1,880
Blocos
= Cultivares 1 =2 3 4
A -0, 065 0,035 0,055 -0, 025
B -0, 440 0, 260 0,180 0, 000
c 0,010 -0,180 0,230 -0, 080
D 0,385 -0,115 -0,385 0,128
E 0,110 0,010 -0,070 -0, 080

gag



Ced Anilise de Residuos

Cid e. . versus cultivares
LR}
i 2
0,6 1—
0,4 + o
o a
o,2 + o
L=3 (-] o
(-] - (-]
Q —— o o o
o (-] [-3
o
-0,2 —+— °
-0, 4 |+ s
o
_O 2 6 e
] ] ] 1 1 3
A B c D E
Cultivares
CiiD e.j versus bl ocos
1
& .
L o4
0,4 ——
o
o
£-3
0,2 ——1'- c
=] o
o -] (-] Q
o] 1T c o ﬂo
i-1
i .
-0, 2 =] ]
-0,4 —— a
o
-0,8 ——
| 1 I I "
1 2 3 4

100
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Ciiid> ei.j versus V.

<. .

1) a4

C, 6 ——

C4 1

(-3
o
2 |+ o
[~
o -]
1= o
O —4— oo o
o -3 o o
=]
(-]
-2z —— e
-C 4 —— o
o
_‘ L ! 1 i ] 1 ] N
{ 4 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
A
yi_j
Pa
Se o grafico dos Residuos e . com valores Y., apresentar
1) L]

uma tendéncia curvilinear & um indicador de presenga de interagio

tratamente x bloco © que implica em n3oc aditividade. Uma

transforma¢foc pode resolver o problema.

CTeste de nSo—aditividade de Tukeyd

Aditivo Multiplicativo

= + + =
Y ;T H T, ﬁj Y yftﬁj
<4

log
logCy,Lj) = log p + log 'r‘__+ log ﬁj
T

¥ = ¥ + T ¥ + E 3
Y H 1 ﬁ’j

(aditivo?

101



Cf) Modelos para a anidlise de variidncia em blocos casualizados

y,.=.u+'l'. +(5'.+é?..
L] L J L3
L
FLxos ou
Aleatdrios IID 5
N N (O, D T =1, 2, .
Constante i =1, 2, g I
T,
ﬁL Fixos = Modelo Fixo ou Modelo I
J
T,
(;" . Aleatdrios = Modelo Aleatdrioc ou Modelo II
J IID 2 IID .
T, N N (O,O‘T) e (?J_ m N [O,oﬁ)
T, ;?j e sLj sdo independentes
T, fixo T aleatdrio
- ou ﬁL £1xo > Modelo Misto
j aleatdrio j
Causas de GL oM B LO0 & QM Bsparado - .
. . Model o 3. aleatdrioifz fixo
Variacg3o Modelo Fixo , J i
Aleatdrio . ;
T_L fixeo T aleatdrio
1
Blocos r—1i OMB| 2 1 2 2 2 2 2 2 1 z
+ + +
o+ =7 t. JZ{?J_ o t,o',? lod to'ﬁ o p—) tt}' ;?J
2 1 2 2 2 2 1 2 2 2
Tratamento t-1 QMT jo™ + ) r Z T,L o + rch o +t,——irzri o+ ro'T
T T
Erro Cr-12Ct-12 |QME 02 02 02 0‘2

Em qualquer modelo:

Cid> Teste F para Tratamentos CHo: 7= 0D ou CHo: a: = o>

_ QMT

F =€
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I
O
v

Ciid Teste F para Blocos C(Ho: 3= ou Ho: o
J

OMB
QME

N

F =

Cgd> Amostragem no Delineamento Blocos Casualizados

UE

I
] ;
a o » Determinag¢Ses

t tratamentos
r repeti¢Ses (blocos) / tratamento
n determina¢des ~/ repeticgio

Erro Experimental
J' < Erro de Amostragem
Model o: = + T + + e  +&
yi.jk = i !?j L] ijk
Lol 1 v | w ]
Fixo Fixos Aleatdrios
ou
Alocatdrios
£, . m N ED,OZJ e independentes
i) £
i 1y &
2 « J o 1» 8|-
(o] N N 10,¢ e independentes
ijk [ ’ ] & k=1, 2,
> e & independentes entre si

i) ijk

103
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Sau;asgde cL oM QM Esperados
artacac Modelo I Modelo II
Blocos r—1 QMB o?+nai+ntz B,Z/Cr—lb oz+nai+nt02

F 3 i >,
Tratamentos t-1 OMT oz+no;+nrz 7. 2 Ct-1D oz+noz+nr0i
i L 4
ko Cr-13Ct-1>| QMEE|o°+ no’ o%+ no®
Experimental & £
=P rtCn-1> | QMEA o o
Amostragem -
Teste F
Cid Ho: 7 =0 ou Ho: o2 =0
B oo QMT
OMEE
Ciid Ho:f%= 0 ou Ho: o; =0
F = 2
QMEE
Cs 2
Ciii2> Ho: o =0
>
F o= SMEE
QMEA
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