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Vamos a um exemplo...

Um experimento foi realizado para avaliar de que
forma se distribuia uma determinada caracteristica;

A suposicao e de que a caracteristica atinge 50% de
uma determinada populacao;

Para testar o ensaio sera utilizado o teste qui-
quadrado;
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Teste Qui-qguadrado

e Observado Esperado Desvio Desvio? X2
amostras

10 6 5 -1 1 0,2

4 5 1 1 0,2

Total 0,4

X2(5%) = 3,84
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Teste Qui-qguadrado

hde Observado Esperado Desvio Desvio®?  X?
amostras

100 60 50 10 100 2

40 50 -10 100 2

Total 4

X2(5%) = 3,84
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Circularidade do Método cientifico

HIP OTESE

PLANEJARMENTO
A P

CONCLUSAO/DESENY. TEORIA EXPERIMENTO

C D
TESTE DA HIPOTESE

ANALISE
ESTATISITICA
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Principios basicos de experimentacao

* Casualizacao
* Repeticao
» Controle local

v A aleatorizacdo torna os testes estatisticos validos
v'A repeticdo torna os teste estatisticos possiveis

v"O controle local torna o experimento mais eficiente
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Um exemplo de aplicacao

Dado a demanda para um experimento de adubacao
de milho (2 hibridos, 2 isolinha BT) e 4 doses de
uréeia (0,50,100,150 e 200 kg/ha), considerando que
se possue 1 ha para o experimento, desenvolva o
planejamento com os principais delineamento,
mostrando suas pontos positivos e negativos.
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Modelo estatistico inteiramente
casualizado

IDD
yij :lu—|—2'i +gij onde gij o N(O,(TZ)

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

é a constante geral do modelo (normalmente a media)

— e 0 efeito do i-ésimo tratamento

Rl o,
ll

gi. — € 0 erro experimental associado ao i-ésimo tratamento na j-ésima
J parcela
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Fonte GL SQ QM EMEF EMEA
2
.
Tratamento t—1 SQtrat S?trlat oo +r Zt: . og’+ro’
Erro t-Dr- 1D SOerro - SHElD o’ o’
(t-1)(r-21

Total tr—1 SQtotal
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O delineamento em blocos casualizados

v' Um Bloco é uma restricdo a casualizacao.

v' Se nado for utilizado considerando esse principio,
provavelmente deve ser um outro fator e deve ser tratado

como tal.

v' Portanto, tem-se um experimento fatorial.
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Modelo estatistico Blocos ao acaso

IDD 2
yij :lLl_I_TI_I_IBJ_I_gU onde ‘9ij = N(Oig )

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

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

Ti — € o efeito do i-ésimo tratamento

,Bj — € o efeito do j-esimo bloco

.. = é o erro experimental associado ao i-ésimo tratamento na j-ésima

J
parcela
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Quadro de anova DBA

Bl GL SQ QM EMEF

Bloco j—1 SQbloco QMbloco o° +t%’61"2

Tratamento t-1 SQtrat QMtrat o°+ %
Erro (j—-1D(@-1) SQerro QMerro o -

Total jt-1 SQtotal QMtotal
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Corredor
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Modelo estatistico Quadrado latino
N0

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

Vix =M +7 +1; +C + & onde o

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

T, = é o efeito do i-esimo tratamento

|j — é o efeito da j-ésima linha

Ck — e o efeito da k-ésima linha

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

Casualizacao:

Somente uma repeticao de cada tratamento apareca em
cada bloco (Linhas e Colunas).
Limitacao:

O numero de tratamentos deve ser igual ao numero de
repeticdes. Muitas vezes, nao ha material suficiente para
completar o delineamento.

Desvantagem:

O numero de repeticoes aumenta a medida que o numero

de tratamentos também aumenta.
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Delineamento Quadrado latino

Colunas
LIihe= | I 1 W, Vv
| D A B c E
I C E A B D
I E B c D A
W, B D E A C
Vv A C D E B
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Esquema fatorial

Esquema fatorial ndo é um delineamento apenas uma arranjo entre os

tratamentos .
Experimento fatorial podem ser conduzido:
v Delineamento completamente casualizado
v Blocos casualizados
v" Quadrado latino

v" Qutros
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Esquema fatorial

Definicoes
v' Fator: uma causa de variacdo conhecida e de interesse do
pesquisador (um tipo de tratamento);

v Nivel: subdivisao do fator;

v' Efeito principal: pode-se estudar isoladamente o efeito de cada

fator no experimento;

v Efeito da interacdo: quando existir, estudar o comportamento de

cada fator, na presenca ou auséncia de niveis dos demais fatores
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Modelo estatistico Esquema Fatorial

IDD
Vik = L+ + 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)
o; = é o efeito do i-ésimo nivel do fator A
IBj —  é o efeito da j-ésimo nivel do fator B
(0[,8) — € o efeito da interacdo entre i-ésimo nivel do fator A e j-ésimo nivel do
J
fator B
gijk — € 0 erro experimental entre i-esimo nivel do fator A e j-ésimo nivel do

fator B na k-ésima repeticéo.
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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&—L Zﬁ o’ +ro., +arc,
AB (a-)(b-1) SQAB QMAB 2 (“ﬂ ) o’ +102,
(a 1)(b-1)
Erro ab(r—-1) SQErro QMErro o° o
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Modelo estatistico Delineamento em parcela
subdividida

IDD
2
Vik =M+ G+ B +& +7, +0, +& onde& ~ N(0,0°)

yijk — € o0 valor do i-esimo tratamento na j-esima parcela e na k-ésima repeticao

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

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

IB] — € o efeito da j-ésimo bloco

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

Yk = € o efeito da k-ésimo nivel do fator B

5”( — ¢ 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®+bo’ +abo;, o°+bo; +abo;
2
A a-1 SQA QMA  o°+ bO'yZ +rb Zali o’ + bO'y2 +rbo?’
a_
ErroA (r-1(a-1) SQerroa QMerroa o’ +bo’ o’ +bo’
B h=1 SQB QMB o’ +raZ'B o’ +rac,
AB  (a-D(b-1) SQAB QMAB o Z(aﬁ ) o? 410,
(a D(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:
v'Em experimentos fatoriais com dois ou mais fatores;

v'"Quando ha alguma limitacao para instalar o
experimento;

v’ Facilidade para instalacao.

v' Em alguns casos, é a Unica forma de aplicacdo dos
tratamentos as unidades experimentais.
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Experimento Split-plot

Definicao:
v Este tipo de experimento aloca o fator A em parcelas

principais (ou primaria) e o fator B nas sub-parcelas

(secundarias).

v Cada parcela funciona como um “bloco’para as sub-

parcelas.

v Obs: Se existirem mais de dois fatores, o experimento é

chamado de parcelas sub-subdivididas e assim por

d |ante 2 Estatistica Experimental com Software R



Experimento Split-plot

Croqui de uma parcela principal de um experimento

em Parcelas subdivididas
Parcela Principal (Fator A)

subparcelas {Fator B)
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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 =1; II; IV Bloco |

: Al | B4 | B1 | B3 | B2 A | B1 B3 | B4 | B2
Croqui de um bloco

I

A4 | B1 | B3 | B2 | B4 A2z | B2 | B1 | B3 | B4
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Experimento Split-plot

Instalacao:

v Primeiro deve-se casualizar 0os niveis do Fator A

(Parcela Principal);

v" Segundo, deve-se casualizar os niveis do fator

B (Sub-parcelas) dentro do bloco.
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Experimento Split-plot

O fator de maior interesse é colocado nas sub-
parcelas, quando possivel.

Caso contrario

Aplicacao dos tratamentos as parcelas principais ou
sub-parcelas, dependera da facilidade de instalacao
do experimento.
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Experimento Em Faixas ou Split Block

Euma variacao dos experimentos em parcelas
subdivididas.

Os fatores A e B, sao dispostos em faixas, como se
fossem parcelas principais

Os dois fatores sao alocados em parcelas principais.
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Modelo estatistico Delineamento em faixas

IDD
Vii = 1+ B; o + &+, t &5 +(ap); + & onde &y, ~ N(0,07)

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

/Bj —  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

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

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

&ijk — € o erro experimental entre i-ésimo nivel do fator A e k-ésimo nivel de B no j-€simo bloco
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/xemplo

/ - do Delineamento em

faixas
B4 BZ B3 Bl
42 I I |

Al

A3
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Procedimentos para comparacoes multiplas

Teste de Tukey ou DHS (HSD):

ME
A0 )\/ = 5

Teste de Duncan:

OME
A= q(p,v,ap)\/

r

Estatistica Experimental com Software R
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Procedimentos para comparacoes multiplas

e Teste Scott-Knott:

e T

B. =
e Rk

& g+V[Zl(Y(I) Y) +V :|

T [?
A= -~
2(7-2) -
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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
0s tratamentos.

e Rigorosidade:
Confianca no resultado obtido.

Estatistica Experimental com Software R
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Procedimentos para comparacoes multiplas

Erro tipo | por comparacao:

Probabilidade de se rejeitar uma hipétese verdadeira
nas comparacoes dos tratamentos tomados dois a
dois;

Erro tipo | por experimento:

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

Erro tipo Il

Probabilidade de se classificar um tratamento superior
ao outro quando o segundo supera o primeiro;
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Procedimentos para comparacoes multiplas

__Linhagens | Medias |

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

Ambiguidade dos resultados
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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
significancia (menores que a);

e O poder do teste fol duas vezes maiores que 0s do
teste de Duncan, t e SNK, oito vezes mais poderoso
gue o teste Tukey e semelhante ao t-Bayesiano;
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Novas ferramentas para andlise

GLM:

 Modelos Lineares Generalizados;
REML.:

e Maxima verossimilhanca restrita;
BLUP:

e Melhor predicao linear nao viesada,;
Selegen:

e Sistemas REML/BLUP;
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