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Conteudo abordado:

Revisao de Estatistica basica

Principios basicos de experimentacao
v Delineamento inteiramente casualizado (DIC)
v Delineamento blocos ao acaso (DBA)
v" Delineamento Quadrado latino (DQL)
v" Esquema Fatorial
v" Delineamento em parcela subdividida
v Delineamento em faixas

Introdugao ao Software R

Analise de variancia
v DIC
v DBA
v Fatorial 3x2
v' Parcelas subdivididas

Analise de regressao linear
Analise de regressao nao linear
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Circularidade do Método cientifico

PLANEJAMENTO
/ HIPOTESE /
CONCLUSAOQO/DESENV. TEORIA EXPERIMENTO
\ TESTE DA J
HIPOTESE
ANALISE

ESTATISTICA
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ntervalos de confianca e teste de hipotese
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Tipos de erro no teste de hipoteses

| Reeme

Deciséo HO é verdadeira HO é falsa
Rejeitar HO Erro tipo | Decisao correta
N&ao Rejeitar HO Decisao correta Erro tipo Il
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Propriedades da distribuicao F
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Teste F
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P-valor
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Principios basicos da experimentacao

Casualizacao
Repeticao
Controle local

e A aleatorizacdo torna os testes estatisticos validos
e A repeticao torna os testes estatisticos possiveis

e O controle local torna o experimento mais eficiente
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4ssupostos de modelos lineares
(ANOVA)

Normalidade da distribuicao dos erros;
Homogeneidade das variancias;

Aditividade dos efeitos dos fatores de variacao;
Independéncia dos erros;
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Normalidade da distribuicao dos erros

Analise gréfica e pelo teste Shapiro-Wilk
5 2
[Z & XO]
=1
n - 2
s
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Analise grafica e pelo teste Bartlett
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Aditividade dos efeitos dos fatores de variacao

Yii = HTT T &

Cada componente do modelo deve ter efeito aditivo;
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Independéncia dos erros:
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Linhagens

Os erros devem possuir independéncia dos demais

cov(gy, gi'j) =0
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Definicao

Efeitos fixos:

e Os niveis em estudo forem escolhidos pelo pesquisador,
de modo que o interesse concentre-se nesses niveis;

e Inferéncia restrita aos niveis em estudo.
Efeitos aleatorios (variaveis aletorias):

e Os niveis em estudo correspondem a uma amostra
aleatéria de uma populacao de referéncia;

e Os niveis provem de uma distribuicao de probabilidade;

e A inferéncia é extrapolada para uma populacao de
referéncia;

Planejamento e andlise de Experimentos
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Observacoes do experimento

Os valores observados quando da avaliacao dos
materiais representa a média fenotipica:

Observacao  Efeitos Efeitos Efeitos
fenotipica = genéticos © ambientais * residuais

Planejamento e analise de Experimentos 24






Modelo estatistico inteiramente casualizado

IDD
yij :/u—l—’[i —I—Eij onde gij -~ N(O,O'Z)

yij — € o valor do i-ésimo tratamento na j-ésima parcela

é a constante geral do modelo (normalmente a media)

@ o0 efeito do i-ésimo tratamento

g
I

£.. = € o0 erro experimental associado ao i-ésimo tratamento na j-ésima
parcela

Planejamento e analise de Experimentos 26



Quadro de anova DIC
Fonte GL SQ QM EMEF EMEA
2
.
Tratamento t—1 SQtrat S?trlat o’ +r Zt: 1' o’ +ro’
Erro (t—1)(r-1) SQerro SEMT0 c° c°

Total tr—-1 SQtotal
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Delineamentos blocos ao acaso

Considera¢oes importantes:
e O bloco é uma restricao a casualizacao;

e Isto implicara em perda de precisdao experimental e
ganho na facilidade de condugao do experimento;

e Isso se deve a perda de graus de liberdade do residuo;

e O bloco ndo é necessariamente espacial, areas
desuniformes, ele pode ser virtual, no caso de épocas de
plantio por exemplo.

Planejamento e andlise de Experimentos
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Modelo estatistico Blocos ao acaso

IDD 5
y,JZ,Ll+T,+ﬁJ+8,J onde gij o N(0,0- )

. = ¢é o valor do i-ésimo tratamento na j-ésima parcela

— € a constante geral do modelo (normalmente a média)
— € o efeito do i-ésimo tratamento
— € o efeito do j-ésimo bloco

= € 0 erro experimental associado ao i-ésimo tratamento na j-ésima
parcela

Planejamento e andlise de Experimentos
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Quadro de anova DBA

Fonte GL SQ QM EMEF EMEA
t 2
Bloco j—1 SQbloco QMbloco % +-% ’811 o’ +to,
J_
5 jzt'z e
Tratamento t-1 SQtrat QMtrat o +t—1J o+ jo;
Erro (j—=1)(t-1) SQerro QMerro o o’

Total jt-1 SQtotal QMtotal

Planejamento e andlise de Experimentos
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Corredor
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Modelo estatistico Quadrado latino

IDD
Vik = 4+ T + 1, +C + & onde £, ~ N(0,6?)

yij — € o valor do i-eésimo tratamento na j-ésima parcela

— € a constante geral do modelo (normalmente a média)

= é o efeito do i-ésimo tratamento

|j — & o0 efeito da j-ésima linha

C, = éoefeito dak-ésima linha

gij = € 0 erro experimental associado ao i-ésimo tratamento na j-ésima
parcela
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Delineamento Quadrado latino

Casualizacao:

e Somente uma repeticdo de cada tratamento aparece em
cada bloco;

Limitagao:
e O numero de tratamentos deve ser igual ao numero de

repeticoes. Isso implica na necessidade de grandes areas
e grande volumes de material experimental;

Desvantagem:

e O numero de repeticoes aumentara a medida que o
numero de tratamentos também aumente;

Planejamento e analise de Experimentos 35
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Delineamento Quadrado latino
Colunas
LIihe= | I 1 W, Vv
I D A B C E
[l @ E A B D
1l E B @ D A
IV B D E A &
V A 8 D E B

Planejamento e andlise de Experimentos

N—

36






— e

Esquema fatorial

Esquema fatorial ndo é um delineamento, ¢ apenas um
arranjo entre os tratamentos;
O arranjo fatorial pode ser conduzido em

e Delineamento inteiramente casualisado;

e Blocos ao acaso;

e Quadrado latino;

e Outros;

Planejamento e andlise de Experimentos
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Esquema fatorial

* Definicoes
e Fator: uma causa de variacdo conhecida e de interesse
do pesquisador (um tipo de tratamento);
e Nivel: subdivisdao do fator;

e Efeito principal: pode-se estudar isoladamente o efeito
de cada fator no experimento;

 Efeito da interacao: quando existir, estudar o
comportamento de cada fator, na presenca ou auséncia
de niveis dos demais fatores

Planejamento e andlise de Experimentos
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Modelo estatistico Esquema Fatorial

IDD
Yik = M+ + B; +(af);; + & onde £, N (0,0°)

yijk — € o valor do i-ésimo tratamento na j-ésima parcela e na k-ésima repeticao
U= é a constante geral do modelo (normalmente a média)
ai oo é o efeito do i-ésimo nivel do fator A
/8] —  é o efeito da j-ésimo nivel do fator B
(0!/8) — é o efeito da interacao entre i-ésimo nivel do fator A e j-ésimo nivel do
J
fator B
gijk — € o erro experimental entre i-esimo nivel do fator A e j-ésimo nivel do

fator B na k-ésima repeticéao.
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Quadro de anova fatorial

Fonte e SQ QM EMEF EMEA
2
TratamentoA a—1 SQA  QMA o’ +br Za' o’ +ro,, +bro.
TratamentoB b-1 SQB QMB o’ +ar Z'B o’ +ro., +arc,
AB (a-)(b-1) SQAB OQMAB o&2+r ) (aﬁ ) 5?4107,
(a-1((b-1)
Erro ab(r-1) SQErro QMErro o- o
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Modelo estatistico Delineamento em parcela subdividida

IDD
2

yijk — € o valor do i-ésimo tratamento na j-ésima parcela e na k-ésima repeticao

L= € a constante geral do modelo (normalmente a média)

o = € o efeito do i-ésimo nivel do fator A

/8] = € o efeito da j-ésimo bloco

gij =— €0 erro experimental entre i-ésimo nivel do fator A e j-ésimo bloco

Y« = éo efeito da k-ésimo nivel do fator B

5”( — é o efeito da interacdo entre o i-ésimo nivel do fator A e da k-ésimo nivel do fator B

gijk —¢ 0 erro experimental entre i-ésimo nivel do fator A e j-ésimo bloco e k-ésimo nivel do fator B
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Anova de split-plot

Fonte GL SQ QM EMEF EMEA
Bloco r-1 SQBloco QMBloco o°+ be + abas o+ baf + abc7§
A a-—1 SQA QMA cfz-l—b(ff-l—rbZ:O(li 0'2+b0'y2+rbc7§
a_
ErroA (r-1(a-1) SQerroa QMerroa o’ +bo; o’ +bo;
B b-1 SQB QMB o’ +raz'g o’ +rac,
a
AB  (a - 1(b-1) SOAB  OMAB  oiir Z( i )” o2 415l
(a-1(b-1)
ErroB a(b-1)(r—1) SQerrob QMerroB o’ o’

Total abr-1 SQtotal
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Experimento Split-plot

Quando instalar:
e Em experimentos fatoriais com dois ou mais fatores;

e Quando ha alguma limitacdo para instalar o
experimento;

e Facilidade para instalacao;

e Em alguns casos é a tinica forma de aplicagao dos
tratamentos as unidades experimentais;

Planejamento e andlise de Experimentos
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Experimento em Split-plot

Detinicao:
e Esse tipo de experimento aloca o fator A em parcelas

principais, ou primaria, e o fator B nas sub-parcelas, ou
secundarias;

e Cada parcela funciona como um “bloco” para as
subparcelas;

e Se existem mais de dois fatores o experimento é
chamado de parcelas sub-divididas e assim por diante;

Planejamento e andlise de Experimentos
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Experimento Split-plot

Croqui de uma parcela principal de um experimento
em Parcelas subdivididas

Parcela principal (Fator A)

T~/

Sub-parcela
(Fator B)

Planejamento e analise de Experimentos 47
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Experimento Split-plot

Por exemplo: Experimento com 2 fatores (A e B), cada um com 4 niveis,

dispostos em 3 blocos:
A=A1;A2;A3; A4
B = B1; B2; B3; B4
BLOCO =L; II; IV

Bloco 1

A1 | B4 | Bt | B3 | B2 A3

Agq | Br | B3 | B2 | B4 A2

Planejamento e andlise de Experimentos
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Experimento Split-plot

O fator de maior interesse deve ser colocado nas sub-
parcelas quando possivel (maior numero de graus de

liberdade);

Caso ndo seja possivel a aplicacdao dos tratamentos as
parcelas principais ou sub-parcelas dependera da
facilidade de instalacao do experimento;

Planejamento e andlise de Experimentos
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Experimentos em faixas ou Split Block

E uma variagao dos experimentos em parcelas

subdivididas;

Os fatores A e B sdao dispostos em faixas como se
fossem parcelas principais;

Planejamento e analise de Experimentos 51
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Modelo estatistico Delineamento em faixas
IDD 5
v N(O’U )

Vii = 1+ B + & + & + 1, + €5 +(a));; + & onde &

yijk — € o valor do i-ésimo tratamento A e k-ésimo tratamento B no j-ésima bloco
Ll — € a constante geral do modelo (normalmente a média)

ﬂj —  é o efeito do j-ésimo bloco

o, = é o efeito da i-ésimo tratamento A

&ij =  €oerro experimental entre i-esimo nivel do fator A e j-€simo bloco

Vi = é o efeito da k-ésimo nivel do fator B

Sk € 0 erro experimental entre k-ésimo nivel do fator B e j-ésimo bloco

(Otj/) i —e¢ 0 efeito da interagdo entre o i-esimo nivel do fator A e da k-ésimo nivel do fator B

&ijk = €oerro experimental entre i-ésimo nivel do fator A e k-€simo nivel de B no j-ésimo bloco
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Experimento Em Faixas

CROQUI

>

A2

A1

A3 {:
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Transformacoes mais utilizadas

Logaritimica: log(x);

Raiz quadrada;

Raiz cubica;

Angular: arcsen(x), sem(x),...;
Hiperbolica de primeiro grau: x=1/x;
Hiperbolica de segundo grau;

Planejamento e andlise de Experimentos
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.= Tiposmmmagées =

mais utilizadas

A transformacao Box-Cox identifica a exata
transformacdo por meio de uma familia de
transformacodes de poténcia de Y.

A=2->Y' =Y? 2=05-Y =Y
A=-05->Y =+
A=0-Y =log,Y (pordefinicio) A=-10->Y =1

Planejamento e andlise de Experimentos 56
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Tipos de transformacoes
mais utilizadas

O procedimento Box-Cox usa o método de
maxima verossimilhanca para estimar A, Bo, Bie
c2. A funcao de verossimilhanca é dada por:

L(By: B0, A) = (zﬂalz)n/z EXP %Z(Yil — By — B X))’
& i=1 v

Planejamento e andlise de Experimentos
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/ Funcao verossimilhanca

200
©
a
R

log-Likelihood
-240 -220
| |

-260
|

-280
|
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Procedimentos para comparacoes multiplas

Teste de Tukey ou DHS (HSD):

ME
N = q(),v,a :\/Q r

Teste de Duncan:

ME
A= q(),v,ap:\/Q r
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Procedimentos para comparacoes multiplas

Teste Scott-Knott:

SQgrupos= ——=+ = =
Qgrup k1l k2 k3

SQmédias+v(QMEj

I

0'2—
o
k +v

- B
2€¢ -2 o
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Procedimentos para comparacoes multiplas

Um teste pode ter dois parametros;

e Poder do teste:

Capacidade do teste em detectar diferencas reais entre os
tratamentos.

e Rigorosidade:
Confianca no resultado obtido.

Planejamento e andlise de Experimentos
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Procedimentos para comparacoes multiplas

Erro tipo I por comparacao:

Probabilidade de se rejeitar uma hipotese verdadeira nas
comparagoes dos tratamentos tomados dois a dois;

Erro tipo | por experimento:

Probabilidade de se realizar pelo menos uma inferéncia
errada por experimento;

Erro tipo I11:

Probabilidade de se classificar um tratamento superior ao
outro quando o segundo supera o primeiro;

Planejamento e andlise de Experimentos 63
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Procedimentos para comparacoes multiplas

__Linhagens | Medias |

1 14,65 a
2 12,34 ab
3 10,42 b

Ambigiliidade dos resultados

Planejamento e analise de Experimentos 64



Procedimentos para comparacoes multiplas

- Procedimentos de comparag¢oes multiplas

Trat.  Par Est. Tukey SNK LSD LSDB SK
3 85 80,461 D C E D B
1 85 83,498 D C DE CD B
4 85 86,488 CD C DE CD B
2 85 90,742 CD BC DE CD B
6 95 95,986 CD BC CD BCD B
5 95 96,511 BCD BC CD BCD B
7 105 107,689 ABC AB BC ABC A
8 115 120,436 AB A AB AB A
9 125 123,492 A A A A A

10 125 123,942 A A A A A
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Procedimentos para comparacoes multiplas

Comparacao do teste de Scott-Knott com os demais:

e Comparacoes realizadas através de experiemntos com
dados simulados;

e Taxas de erro tipo | sempre abaixo do nivel de
significdncia (menores que o);

e O poder do teste foi duas vezes maiores que os do teste
de Duncan, t e SNK, oito vezes mais poderoso que o
teste Tukey e semelhante ao t-Bayesiano;
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Novas ferramentas para analise

GLM:
e Modelos Lineares Generalizados;
AMMI:

e Additive main effects and Multiplicative Interaction
model;

Selegen:

e Sistemas REML/BLUP de andlise via modelos mistos;
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GLM

Modelos lineares generalizados;

0.5
k % 2 RIS
7 Distribuicao
"4 — 2 Poisson
-3
0.3 4 — 4
-5
- &
0.2 4 7
g
™ g
0.1
I:I I T T T I T T T I T I T T 1 T T | I T

mmmmmmmmmmmmmmmmmmm
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AMMI

Additive main effects and Multiplicative Interaction
model;

e Interagao GxE;
 Interacdo em modelos estatisticos com efeitos fixos

Planejamento e andlise de Experimentos
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* Interagao GxE;

AMMI

1.2 ;
a4
.
0.8 G20 1] -“.5 G;S sas
. e
Ae Gﬁ;l -* *
04 gz . * .322 cfi? g
G2 Glb.mﬁ m.? . *
G .
s ©10 (ﬁs‘g.ﬁ{m
. .
g 04 o1s e oy
»
a " .
.
08 G21
-
-1.2
-1.6 AT
.
20 ‘
-2 -1 0 1
IPCA1
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AMMI

* Interacdao em modelos estatisticos com efeitos fixos;

AMMI,
o '
s =Y
I
= |
pa R = i
i
81 P2 |
= ]
< 2 i
s | e e e
L o i R4
' |
=i ! =
I
= |
= P4 ! P3
! I
I
< |R3 I
q- ¥ 1 I ¥ | 1 I

015 005 0.05 015
IFCA1
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Sistemas REML/BLUP

REML.:
e Maxima verossimilhanca restrita;

BLUP:

e Melhor predicao linear ndo viesada;
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Sistemas REML/BLUP

A C D C A
B D A B C
D A B D B
B C D C A

Planejamento e analise de Experimentos 74



Sistemas REML/BLUP

Safra 1

Safra 2

0 <|| V|| <

D”CB ﬁ

m | O Ofl«|m |0

< | U o|<| U

(=] <| o |o|>

MCBAMCBA a|| Vo]«

(8] CBD”CBDHC [}

E all=l=la [o[<|a|a||e]<|=|a

! MTTT MDTC ofe]<]o

H ABDiB ABiDB AB-W

MCB <||V|@| < CB&MCBAMCBA <||V|@| <
(SR IY-. 1 | ya] CBDH o CBD”CBDHCBDH
H|H Oll«|o| O <|mo| O DAHD Ofl«<|m| o Ofl«|m| 0O
wiDiAi Q-A (€] o wiDiAic WDiA @] Q-A (€]
ABiDi <| o |0o|@ ABDiB ABiDB <|m|0o|@
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Sistemas REML/BLUP

12.0
11.0 1 ;.ul_:___ ........ .
10.0 -
T oymmiem = —
8.0 7 o IR I T o
7.0 A i T
[ Sy A —— —
6.0 - |
5.0 1 —  —
410 | |
Meédia Ajustada Média Ajustada Meédia BLUP
(intrablocos) (interblocos)
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Experimento hipotético

Para se estudar padrées nutricionais e expressao génica
em hibridos Bt comerciais de milho decidiu-se
trabalhar com dois hibridos Bt e suas respectivas
isolinhas submetendo-os a trés diferentes regimes de
controle de lagarta.

Para esse experimento definiu-se que seriam usadas 5
repeticoes.

Planejamento e andlise de Experimentos 78



DIC

Tratamentos

Hibridos

Tratamentos

Hib. x Trat.

Erro experimental

Total

Planejamento e analise de Experimentos
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DBA

Blocos 4
Tratamentos 1
Hibridos 3
Tratamentos 2
Hib. x Trat. 6
Erro experimental 44
Total 59

Planejamento e analise de Experimentos



Parcela subdividida

Blocos 4
Hibridos 3
Erroa 12
Tratamento 2
Hib. x Trat. 6
Errob 32
Total 59

Planejamento e analise de Experimentos



Parcela subdividida

Blocos 4

Tratamento 2

Erroa 8

Hibrido

Trat. x Hib. 6

Errob 36
Total 59

Planejamento e analise de Experimentos



—

Delineamento em faixas

4
3

12

Blocos
Hibrido
Erroa
Tratamento
Errob

Hib. x Trat.
Erro c

Total

Planejamento e analise de Experimentos

2
8
6
24
59

33



—

Delineamento em faixas

4

2

8

Blocos
Tratamento
Erroa
Hibrido
Errob

Trat. x Hib.
Erro c

Total

Planejamento e analise de Experimentos

3

12

6
24
59

84






