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PREFACIO 

As presentes Notas destinam-se ao apoio didático 

das disciplinas d~ Planejam~nto d~ Exp~rim~ntos do Curso d~ 

Bacharelado em Estatistica. Surgiram da experiência acumulada ao 

longo dos anos e tem por objetivo servir como guia aos conteúdos 

abordados e não um 1 i mi tante dos assuntos, não prescindindo, 

evidentemente, da consulta de bibliografia especializada para 

..compl ementaç~o 

Apesar de serem de objetivo especifico, podem 

tamb~m servir como texto de apoio didático a outras disciplinas 

a nivel de graduação e pós-graduação. 

Agradecemos a todos que colaboraram na organização 

destas notas e em especial aos bolsistas Stela, Flávio, André e 

Silvana pelo trabalho de digitação . 

Por€o Alegre, 29 de Janeiro de 1QQ4 

Prof . João Riboldi 
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1. ASPECTOS GERAIS DO PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS 

1.1 -ESTATíSTICA APLICADA~ EXPERIMENTAÇÃO 

A es~a~is~ica quando orien~ada para a área de inves~igação, 

den~ro do chamado mé~odo cien~if"ico, é def"inida como a ciência 

que se ocupa da experimen~ação no que diz respei~o a sua: 

1. Planif"icação Cplanejamen~o de experimen~os) 

2. Execução Cins~alação, condução e cole~a de inf"orma­

ções de experimen~os) 

3. Análise dos seus resul~ados 

1 . 2- MÉTODO CIENTíFICO 

Levan~amen~o de um problema 
- a~ravés da observação dos 
~a~os ou resul~ado 
experimen~al 

Experimen~ação 

Desenvolvimen~o 

da ~eoria C4) 

1.3- EXPERIMENTOS 

Propos~a de uma explicação 
conjec~ural sobre os mesmos 
a~ravés da ~ormulação de 
hipó~eses C1) 

1 
Realização de experimen~os 
especilicos para ob~enção 
das observações (2) 

1 
Verilicação das hipó~eses 
formuladas a~ravés da análise 
dos resul~ados, permi~indo a 
elaboração de conclusões, 
previsões, generalizações (3) 

Pesquisa planejada para ob~er novos la~os, para confirmar ou 

não resul~ados ob~idos, ~endo por obje~ivo ~ornar decisões. 

1. EXPERIMENTOS PRELIMINARES 

Busca de inlormações para ~rabalhos lu~uros. 

2.EXPERIMENTOS CRíTICOS OU COMPARATIVOS 

Compara-se os ~ra~amen~os u~ilizando-se observações 

sulicien~es para de~ec~ar dilerenças exis~en~es, com uma cer~a 
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segurança. 

3. EXPERIMENTOS DEMONSTRATIVOS 

Divulgação de resul~ados. Comparação de novos ~ra~amen~os com 

padrão. Trabalhos de e~ensão. 

1.4 - CARACTERíSTiCAS DE UM BOM EXPERIMENTO 

1. Ausência de erro sis~emá~ico Cvicio) [CASUALIZAÇÃOJ. 

2. Precisão: capacidade de de~ec~ar como significa~iva a 

diferença en~re médias de ~ra~amen~os. 

* Formas de expressar precisão de experimen~os. 

CD CV = 100 
y 

- onde: QME = quadrado médio do erro experimen~al ou residuo 

y = média geral do experimen~o 

t.ra~amen~os 

CW Erro padrão da diferença en~re duas médias de 

2QME 
r 

C .i.,U) Erro padrão da .tnédi a d.;. um ~ra~am.;.n~o 

sy /--QM-r_E _ _ 

* Erro experimen~al: 

Quan~o menor -+ Maior a pr·eci são 

-Causas do erro experimen~al: 

(1) Variabilidade in~rinseca das unidades experimen~ais CUE) 

C2) Falhas de ~écnica experimen~al 
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- Con~role do erro eXperimen~al: 

C D Uso de UE homogêneas C 1) 

CüJ Uso de técnica experimen~al cuidadosa (2) 

(~) Uso de delineamento experimental eficiente C1 e 2) 

Cw) Uso de observações auxiliares ou concomitan~es, através da 

análise de covariância C1 e 2) 

3. Generalidade dos resultados. 

4. Simplicidade. 

1.5- ERRO EXPERIMENTAL: 

Variação das UE submetidas ao mesmo tratamen~o. 

*ESTIMATIVA 

CD Repe~indo-se ~odos os ~ra~amen~os 

·cüJ Repetindo-se parte dos tratamen~os 

C~ Repetindo-se um tratamento 

Cw) Usando-se es~ima~ivas an~eriores 

C.u) Usando-se interações de ordem elevada (raramente atingem 

significância estatistica) [REPETIÇÃO úNICA] 

*CONTROLE 

1. TÉCNICA EXPERIMENTAL CUIDADOSA: 

Técnica que possibi!~te uniformidade de execução , tal 

como na aplicação dos tratamentos Cevi~ando contaminação, erros 

de dosagem, ... ) , evi ~e compe~i ção i n~er -parcelas , u~i 1 i zando-se 

bordadura nas parcelas. 

bordadura 

área útil 

E com isso eliminando efeito de bordo; uniformidade 

de condução; uniformidade de coleta de informações Cde modo 

adequado e de ~al forma a não favorecer nenhum ~ra~amen~o); evi~e 

a influência de fatores estranhos. 
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2. OBSERVAÇõES AUXILIARES OU CONCOMITANTES: 

Em mui~os experimen~os a precisão pode ser aumen~ada 

pel o uso de observações auxiliares Cconcomi~an~es) a~ravés da 

análise de covariância. A análise de covariância é usada quando a 

variação en~re as UE é em par~e devida a algumas carac~eris~icas 

não suf"icien~emen~e con~roladas (condição própria das UE , ou 

devido a inf"luência de f"a~ores es~ranhos duran~e a execução do 

exper i men~o). O uso de observações auxiliares elimina as 

compe~ições i n~ra-parcelas (ef"ei~o de ralhas) decorren~e de 

causas erlri n secas Cnão relacionadas aos ~ra~amen~os, ~al como 

ger mi n ação desunifor me , ataque de moléstias , insetos e ou~ros 

ani mais) . 

3. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL EFICIENTE 

4. UNIDADES EXPERIMENTAIS HOMOG~NEAS: 

For ma e colocação das UE no campo , ~amanho . 

Ca) FORMA ~ COLOCAÇÃO DAS PARCELAS DE CAMPO 

CD COLOCAÇÃO: 

Se exis~e u m gradiente de fertilidade conhecido CGF) a 

dimen são mais longa deve es~ar se~uindo o gradiente. 

-4 -3 -2 -1 o 1 2 3 4 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

I 
o 
o 
o 

A B 
QM = 60/8 QM = o 
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-3 

-3 

-3 

QM = 54/8 

IDEAL B 

o 

o 

o 

c 

3 

3 GRADIENTE DE FERTILIDADE 

3 

Se n~o houver condições de usar B usar C e não A. 

+ 

- Todas as par·celas do bloco devem ter uma f'rente comum: B 

preferi vel. 

CW FORMA: 

As parcelas devem ser de forma ret.angular estreit.as e longas, 

uma vez que com est.a forma as parcelas tendem a part.icipar de 

todas as manchas de fertilidade exist.ent.e no terreno, bem como, 

dessa maneira, o bloco tenderá a ser quadrado que é a !erma mais 

compact.a e com maior grau de homogeneidade. 

5. TAMANHO DAS PARCELAS: 

C D ASPECTOS ti CONSIDERAR: 

custo 

disponibilidade de área experiment.al, material 

Csement.e, t·ert.ilizant.es, ... ), de t.empo, mão-de-obra , maquinaria 

natureza dos fat.ores 

número de t.rat.ament.os 

CW O QUE SE VERIFICA 

c v 

t-amanho, 
2 

m 

Área Fixa : Quant.o maior t.amanho ~ Menor número de repet.ições 
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J. 

s­
y 

ou 

sd 

t..amanho. 

n <? de repet..i ções 

Parcelas grandes variam menos do que parcelas pequenas. 

Acr·ésci Yr•O no t..amanho da par·cel a -+ acr·ésci mo no númer-o de 

repet..ições Climit..ações de mat..erial experiment..al). 

- _ Adequadas r-epet..i ções de parcelas pequenas é mais f áci 1 de se 

obt..er do que adequadas repet..ições de parcelas grandes. 

É preferi vel usar parcelas pequenas e maior número de 

repet..içóes. ou seja. usar o menor tamanho possivel. compativel 

com o material a ser experimentado. e compensar a perda de 

precisão com o aumento no número de repetições. 

1.6 - ETAPAS DA ORGANIZAÇÃO DE UM EXPERIMENTO 

. 
1. ENUNCIAOO 00 PROBLEMA E FORMULAÇÃO DE HIPóTESES. 

2. ESCOLHA DOS FATORES QUE DEVEM SER INCLUIDOS NO 

EXPERIMENTO E DOS SEUS RESPECTIVOS NíVEIS C= escolha dos 

tratament..os). 

3. ESCOLHA DA UNIDADE EXPERIMENTAL E DA UNIDADE DE 

OBSERVAÇÃO. 

4. ESCOLHA DAS VARIAVEIS A SEREM MEDIDAS NA UNIDADE DE 

OBSERVAÇÃO. 

5. DETERMINAÇÃO DAS REGRAS PARA ATRIBUIÇÃO DOS 
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,. 

TRATAMENTOS AS UNIDADES EXPERIMENTAIS C= escolha do delineamento 

experimental). 

6. DETERMINAÇÃO DO NúMERO DE REPETIÇõES. 

7. ESCOLHA DO PROCEDIMENTO DE ANALISE ESTATíSTICA DOS 

RESUL T AOOS. 

8. RELATóRIO FINAL: 

ESTIMA TI V AS. I NTERPRET AÇÃO DOS 

CONCLUSõES. 

RESULTADOS 

PRECISÃO DAS 

REFERINDO-SE A 

TRABALHOS SIMILARES. A V ALI AÇÃO DA PESQUISA COM SUGESTt>ES PARA 

PROSSEGUI R. 

1.6.1. ENUNCIADO DO PROBLEMA E FORMULAÇÃO DE HIPóTESES: 

Uma pesquisa cientifica se inicia sempre com a formulação de 

hipóteses. As hipóteses são primeiramente f'ormuladas em termos 

cientif'icos dentro da área de estudo (hipóteses cientificas) e em 

seguida devem ser expressas em termos estatisticos (hipóteses 

estatisticas). 

Deve haver correspondência perfeita entre as hipóteses 

cientif'ica e estatistica para evitar ambiguidade. Portanto. no 

enunciado do problema. a hipótese cientifica deve ser formulada 

de maneira precisa e objetiva. 

No método cientif'ico. a f'ormulação de um problema é 

fundamental. O cientista. o agente principal deste processo, é a 

pessoa que consegue visualizar problemas e suas soluções com uma 

habilidade maior que a da maioria das pessoas. A formulação de um 

problema é mui tas vezes mais importante que sua solução a qual 

pode ser apenas uma questão de habilidade experimental. Propor 

problemas novos e encarar os velhos sob um novo ângulo, r·equer 

imaginação criadora e é o que promove o progresso da ciência . 

Por hipótese.entende-se uma teoria que resume o conhecimento 

do pesquisador em relação ao problema em questão em determinado 

momento. 

A determinação dos aspectos relevantes do fenómeno em 

estudo . e a formulação de hipóteses está sujeita a vários 
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fat-ores: 

uma profunda familiarização com o problema sob invest-igação; 

uma sólida base de conheciment-os prévios Cque permit-irá 

associar e comparar o problema com sit-uações análogas)~ 

int-uição e a genialidade do pesquisador. 

A formulação de hipót-eses poderá conduzir a previsões sobre 

os result-ados a serem obt-idos, sendo uma et-apa desenvolvida sob 

int-eira responsabilidade do pesquisador. 

EXEMPLO: Influência da aplicação de nit-rogênio (t., niveis) sobre o 

rendiment-o de cana-de-açúcar. 

HIPóTESE ;L: 

A cana-de-açúcar responde a adubação nit-rogenada. 

1 def'inição 
operacional 

Ha: Pelo menos 2 médias de t-rat-ament-os diferem CT.~ 0) 
Test-e -+ Ho: 1-1~ = 1-1

2 
= = f.lt++ CT i =0) t. 

HIPóTESE ª-= 
O rendiment-o de cana-de-açúcar relaciona-se funcionalment-e 

com doses Cniveis) de N aplicadas ao solo. 

1 
definição 
operacional 

y ~-'r endiment-o de cana-de-açúcar 
x ~ doses Cniveis) de N 

Ha: A relação y = f(x) explica as variações no rendiment-o de 

cana-de-açúcar # CHa: R
2 ~ 0) 

Test-e -+ Ho: A relação y = f·CxJ não explica as variações no 

rendiment-o de cana-de-açúcar # CHo: R
2 = 0) 

Coeficient-e de det-erminação: 

SQREGRESSÃO 
= --~S~Q'"T~O~T~A~L~-- } Proporção da Variabilidade no rendiment-o 

de cana-de-açúcar explicada pela relação 
y = f( x) . 
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1.6.2. ESCOLHA DOS FATORES QUE DEVEM SER INCLUIDOS NO EXPERIMENTe 

E DOS SEUS RESPECTIVOS NíVEIS C=escolha dos ~ra~amen~os): 

- Quais fa~ores e niveis a u~ilizar é f·unção do pesquisador 

essencialmen~e. 

Como organizar os fa~ores e/ou niveis (escolha do 

delineamen~o de ~ra~amen~os) impor~a sob pon~o de vis~a 

es~a~is~ico . 

EXPERIMENTO: 

TRATAMENTOS 

I 
de .um ou ma i." fatore& 

cujo efeito i.nterea~a 

-medi.r e comparar. 

Tra~amen~os: 

variável r aleatóri.a UNIDADE 
EXPERIMENTAL EFEITO y 

Uni.dade que 

recebe o tratamento. 

! 
avaliada na unidade 

de observação 

Experimen~os unifa~oriais: ~ra~amen~os são nives de um 

ía~or. Ex. : ~empera~ura -+ T , T T T 
t. 2 3 4 

Experimen~os f· a~oriais: ~~a~amen~os são combinações de 

niveis de diferen~es fa~ores. Ex.: 

T e pressão -+ p e p Tra~ament-os: T 
3 :1. 2 t. 

T 
2 

T 
3 

Fa~ores: Quali~a~ivos C~ipo de 

Quan~i~a~ivos C~empera~ura, pressão, ) 

Or-ganização dos fa~ores e/ou niveis: 

considerar cus~o dos experimen~os 

t-eduzi r ao máximo o n <? de ~ra~amen~os 

~empera~ura -+ T 
1 

T 
2 

p 
t. 

p 
:1. 

p 
:1. 

TP 
:1. 2 

T p 
2 2 

T p 
3 2 

ma~erial, marcas) e 

usar delineamen~o de ~ra~amen~os adequado visando a redução do 

n° de ~ra~amen~os e ainda assim est_imar sa~isfa~oriamen~e o 

efei~o dos ~ra~amen~os. 

Considerações sobre a escolha dos ~ra~amen~os: 

quais fa~ores e ni vei s a u~i li zar é funçã.o do pesquisador 

essencialmen~e 

- como organizar os fa~ores e/ou niveis (escolha do delineamen~o 
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de tratamentos) importa sob o ponto de vista estatístico 

a escolha dos "lra"lamen"los deve ser adequada, que permi "la a 

veri!icação das hipóteses !ormuladas. 

1. 6. 3. ESCOLHA DA UNIDADE EXPERIMENTAL E DA UNIDADE 

OBSERVAÇÃÓ: 

EXPERIMENTO: 

TRATAMENTO 

UNIDADE EXPERIMENTAL 

UNIDADE 

EXPERIMENTAL 
EFEITO y 

l 
UNIDADE DE 
OBSERVAÇÃO 

PARCELA DE CAMP0{1 planta 
1 conj. de plantas 

VASO 

PLACA DE PETRI 

1 ANIMAL 

1 CONJUNTO DE ANIMAl S 

A escolha da unidade experimental deve ser no sen"li do de 

minimizar o erro experiment-al, ou'seja, as unidades experimentais 

devem ser o mais homogêneas possiveis, cont-rolando a sua 

het-erogeneidade. 

PARCELAS DE CAMPO 

Principal !ator de variabilidade das UE (parcelas) é a 

het-erogeneidade do solo que é devida: 

1) Di!erença na cons"li"luição !~i si c a e qui mica do solo 

2) Di!erença de nivelação 

3) Di!erença de drenagem 

4) Diferença de subsolo 

5) Diferença de preparo do solo 

6) Di!erença de dist-ribuição dos adubos 

10 
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UNIDADE DE OBSERVAÇÃO 

Dependendo da variável que es'lá sendo avaliada pode-se 'ler 

como unidade de observação a uni da de exper i men'lal como um 'lodo 

Cpor exemplo,avaliação de rendimen~o) ou a unidade de observação 

é cons'li'luida por uma "amos'lra" de subunidades ou :fração da 

unidade experimen'lal Cpor exemplo, de'lerminações 'lecnológicas). 

1 . 6.4. ESCOLHA· DAS 

UNIDADE DE OBSERVAÇÃO: 

VARIÁVEIS A SEREM MEDIDAS NA 

As medidas realizadas nas unidades experimen'lais após 'lerem 

sido subme'lidas aos 'lra'lamen'los cons'li'luem os valores da variável 

dependen~e. A variàvel dependen~e. em geral, é pré-de~erminada 

pelo pesquisador, is'lo é, ele es'labelece "como cri'lério" a 

variável a ser medida para veri:ficação do e:fei'lo de 'lra'lamen'lo. 

O que cons~i~ui problema, às vezes, é a maneira como a 

variável é medida, pois dis'lo depende a precisão das observações 

e a di,?.t.ribuição de probabilidade da variável a qual é essencial 

para a escolha do mé'lodo de anàlise es'la~is'lica. 

Se os valores de uma variável são ob'lidas dire'lamen'le por 

meio de um ins~rumen'lo de medida C régua, paquime'lro, 

'lermómetro, ... ) a precisão das o~:;ervações vai aumentar quando se 

utiliza, se possivel, como observação a média de 3 ou mais 

medidas da mesma unidade experimen~al. 

VARIÁVEIS DE UM EXPERIMENTO 

Variàveis dependen'les: medidas nas UE. 

Variáveis independentes: conjunto de :fa'lores. 

Qualquer· ou~r·a var·i.8.vel que possa iní·luir· nos r·esul~ados 

(valores) para a variável dependen~e deve ser man~ida cons'lan'le. 
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TIPO DE VARIAVEL COBSERVAÇ~ES) MEDIDAS NUM EXPERIMENTO 

v 
A 
R 
I 
A 
v 
E 
I 
s 

o 
u 
T 
R . 
o 
s 

o 
E 
p 
E 
N 
D 
E 
N 
T 
E 
s 

F 
A 
T 
o 
R 
E 
s 

Observações Qrimárias: carac~eris~icas que dire~a­
men~e medem efei~os de 
~ra~amen~o. 

Ex.: rendimen~o; ~ PB; ~ açúcar. 

- Observações primárias subs~i~u~ivas : carac~eris~i­

cas que subs~i~uem as pri­
márias pois são de mais fá­
cil ob~enção. Al~a correla­
ção com as primárias. 

Ex.: Diges~ibilidade "in vi~ro" quando obje~ivo 
di ges~i bi 1 idade "in vivo". 

Observações auxiliares ou suplemen~ares 
ou concomi~an~es: medem efei~o de ou~ros fa~ores 

(Análise de covariância) 

1.6.5. DETERMINAÇÃO DAS REGRAS PARA ATRIBUIÇÃO oos 
TRATAMENTOS AS UNIDADES EXPERIMENTAIS C=escolha do delineamen~o 

experimen~al): 

PRINC!PIOS BASICOS Qg EXPERIMENTAÇÃO: 

[REPETIÇÃO] -+ -Uso de mais de 1 UE/~ra~a-

I CAS'UALI ZAÇÃO 
+ 

-Distribuição casualda 
variabilidade 

-Evi ~a a in~rodução de 
vicio no experimen~o 

menta 
-Permi~e verificar a quem é 
devida a diferença observada 

!BLOQUEAMENTOj 

-Di minuição do erro 
Caumen~o de precisão) 

-+-Validade da es~i ma~i va 
do erro experimental 

-+-Validade da es~ima~iva 
do efei~o de ~ratamen~o 

,.. 
-Controle "a 
priori " da 
variabilidade 
das UE. agru­
pando as UE 
e m blocos ho­
mogêneos 

DELINEAMENTO EXPERIMENTAL: 

Forma de a~ribuição dos ~ra~amen~os às unidades 

12 



experiment-ais. 

REPETIÇAO . · - I DCC 
DBC DQL 

I
-1 res"lrição I-2 rest-rições - nenhuma res"lr1ção 

CASUALIZAÇÃO na casualização VE 
- nenhum bloqueamen"lo 

BLOQUEAMENTO 

- 1 bloqueamen"lo -2 bloqueame~ 
complet-o "los complet-os 

DCC = Delineament-o comple"lamen"le casualizado ou in"leiramen"le 

casualizado. 

DBC = Delineament-o blocos casualizados 

DQL = Delineamento quadrado latino 

PARCELA SUBDIVIDIDA } 
CONFUNDI MENTO F A TORI AIS 

1 BLCQUEAMENTO 
INCOMPLETO LATTICES 

BLOCOS INCOMPLETOS BALANCEAOOS } 1 FATOR 

E~iciência Relat-iva 

Delineament-o 1 

Delineamento 2 

Variância residual 

ó 
2 

2 

CQME) 
i 

CQME) 
2 

A e~iciência relat-iva do delineament-o 1 em 

delineament-o 2 é dada por: 

2 

1 
ó 

ER% 100 
2 

100 = X = X 
2 2 

ó ó 
1. i 

z 
ó 

2 

relação ao 

A eficiência relativa é útil na escolha do delineamento 

experimental a ser utilizado . 

1.6.6. DETERMINAÇÃO DO NúMERO DE REPETIÇQES: 

REGRAS PRATICAS 

- N <? de repe-li ções por tratament-o de t..al forma que t..enhamos 

no minimo 20 parcelas. 
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GL erro ~ 10 

l DEPENDE: do delineamento experimental 
do n <? de tratamentos 

GL suficientes para uma estimativa representativa do erro 

experimental. Experimentes com poucos tratamentos necessitam de 

maior n<? de repetições para GL suficientes para o erro. 

NúMERO DE REPETIÇõES A USAR NUM EXPERIMENTO 

Número adequado de repetições é importante no planejamento 

de um experimento: 

poucas repetições ~ pode-se não descobrir diferenças 

importantes 

muitas repetições ~ desperdicio de tempo e material 

deve-se ter número suficiente de repetições para 

detectar como significativa a diferença no efeito de 

2 tratamantos, se ela existir. 

Para se determinar o número de repetições necessita-se: 

o Estimativa de variabilidade: õ
2 ou CV 

o Tamanho da diferença entre médias a ser detectada 

como significativa: ~. expressa com %da média geral 

o Nivel de significância: a 

Segurança com que se deseja detectar a diferença: 

poder do teste, P=1-~ 

o Teste unilateral ou bilateral. 

2 Grupos Independentes 

População 1 População 2 
Suposição 

2 2 

1-11 . o !-12 • o 2 2 2 
1 2 o o = o 

1 2 

l l 
Amostra 1 Amostra 2 

n n 
1 2 

2 SQ 2 SQ v . ô v <) . 
- 1 1 1 J 2 2 2 

14 



Ho: 

Ha: 

Ha: 

u = J-12 -++ Ho: J-1 - J-1 = o 
':1 1 2 
J-1;11! J-12 -++ Ho: J-1- J-1;11! o [ Bi 1 a·Leral J 

1 1 2 
J-1 > J-12 -++ Ho: J-1 - J-1 > o [Uni 1 a"leral J 

:1 :1 2 

Cy - y2 ) CJ-1 - J-lz 
) 

"LCn 2) :1 1 n + n -
1 z 

ó 
d 

..__ _____ Erro padrão da di :ferença en"lre 2 médias 

ód = 
/a2 ~+ ~2] 

lvariância ponderada 

Cn 1)o 2 
Cn 1)o 2 

2 - + -
ó = 1 1 2 2 

n + n - 2 
:1 2 

Se n = n = n 
2o

2 

n 
:1 2 

Di.slri.bui.çã.o s;ob Ho 

t 
I 
{ l ' l } 

o :1 

= 
SQ + SQ 

1 2 
n + n - 2 

:1 2 

e 

Di. s; l r i.bui.çã.o sob Ha 

Decisões 

Ci) Ho será r e jeit-ada quando "L calculado > "L 
o 

Sob Ho Y - v -( 11 - 11 =0) "L = 1 J2 ~,.. ~2 

ód 

15 
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Cii) Ha será acei~a quando ~ calculado > ~ 
1 

[Val o r ~a~elado d e ~ con s ide rando 
o s inal ~ ~ unila~eral Cdo lado 
esquerdo da curva)) 

Sob Ha ~ 
y - y2 - c 1-11 - 1-12) 

1 = ~ 
1 

ô 
d 

~ ~ -C>d = y - y3 (1) 
o 1 

ló 

~ = Cy - y) - 1(1-1- 1-1 ) I -
6 ~ 2 ~ 2 ~ ~ -C>d = y - y -

~ 1 ~ 2 
ô 

d 
~ ó C2 ) =+ -6 + = v y2 1 d J 1 

.. ~ ód = ~ -6 + 6 
o 1 d 

6 = ~ -C>d ~ -C>d ... 6 = -6 c~ - ~ ) 
o ~ d o ~ 

I 2ó2 

Como -C>d = n ~e mos 

I 2o2 

6 = n 
c~ - ~ ) 

o ~ 

62 = 2ó 2 Ct - t ) 2 
o 1 

n 

2o z 
c~ ~ )2 -

.. n o 1 

62 

Expressando a variabilidade em ~ermos de CV e considerando 

que como "l ser á um valor 
1 

negat-ivo C lado 

dis~ribuição) en~ão -~ será um 
1 

valor posi~ivo, 

considerar o simé~rico posit-ivo, e en~ão: 

2cy2 c~ + ~ ) 2 

n = o 1 

62 
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Exemplo:Duas rações devem ser comparadas com lei~ões, man~idos 

em baias individuais, sendo o aument..o de peso o at..ribut..o a ser 

medi do. Qual o n <? de 1 ei t..ões a usar em cada grupo, i s t..o é, o n <? 

de repet..ições, se deseja-se de~ec~ar uma diferença no efeit..o das 

rações de pelo menos 10~. com uma segurança de 80~. 

coeficien~e de variação previst..o é de 8~? 

e o 

Test..e Bilat..eral 

ot = 0,05 cv = 8~ ó = 10~ 
Processo it..era~ivo 

1 ( passo: n = 10 GL = 2Cn-1) = 
t.. = t... 05(18) = o 

2,101 [a = 0,0!:5 

t.. = t... 20(18) = 0,862 (1 -P = 0.20 
1 

i 
t 2,~0~ 

o 

2(8) 2 (2,101 + 0,862) 2 

n, = --------'--------'----- = 11 .2 
(10)2 

2o passo: n = 12 GL = 2C n-i) 

~ = ~.05C22) 2,074 
o 

t.. = t...20C22) 0,858 
1 

2(8) 2 (2,074 + 0,858) 2 

nt, = 11 
C10) 2 

.. jn 11 

17 

p = 0,80 

2(10-1) = 2(9) = 18 

OL = 18 i. gnorando o lõli.nal] 

OL=18 ; consi.derando o lõli.nal] 

~--P=1-{1 

i 
l -0 ,8<52 

1 

2( 12-1) 2(11) = 22 



Teste unilateral Ot = 0,05 

1 <? passo: n = 10 GL = 18 

L = L.05C18) = 1,734 
o 

[ Ot = O, 0!5 ; OL = 18 con!õõi.d4õlrando o !õõi.nal] 

L = 0,862 
~ 

2<? passo: n 

L = L. 05(16) 
o 

· L = L. 20C16) 
~ 

= 

= 

= 

o, 0!5 

1" t = 1. 734 
o 

n' = 2C82)C1,734 + 0,862) 2 

(10) 2 

g -+ GL = 2Cn-1) = 2C9-1) = 2C8) = 16 

1,746 

0,865 

2(82 )(1,746 + 0,865) 2 

CiO) 
2 

= 8,7 

In = 9 j 

TABELA PARA DETERMINAÇÃO DO NúMERO DE REPETICt>ES 

UNILATERAL BILATERAL 

c v c v 
6 8 6 8 

10 9~ OI = 5% ~ p = 80% 10 11 
12 ~ ()( = 5% ; p = 9 0 % 15 
22 ~ ()( = 1%; p = 95% 24 

18 

= 8,6 



1.6. 7 . ESCOLHA DO PROCEDIMENTO DE ANALISE ESTATíSTICA DOS 

RESULTADOS: 

ANALISE CLASSICA: 

ANALISE DE VARIANCIA 

:

1.Variação relacionada com os "lra"lamen"los 

IV*~~!~ÃOr-1---i-----+2. Variação relacionada com causas con"lro-

. · ladas pelo delineamen"lo experimen"lal 

~------~3.Varlação relac1onada com o erro experl­

men"lal 

EXPERIMENTOS INTEIRAMENTE CASUALI ZADOS: 1 e 3 

EXPERIMENTOS EM BLOCOS CASUALIZADOS: 1, 2 e 3 

*TÉCNICAS DE COMPLEMENTAÇÃO DA ANALISE DE VARIANCIA 

1. Análise de regressão: Fa"Lores guan"li"la"livos. 

2 . Con"lras"les or"logonais: Fa"lores quan"li"la"livos ou Fa"Lores 

guali"la"livos gue permi"lem es"lru"luração. 

3. Comparações múl"liplas de médias: Fa"Lores quan"li"la"livos ou 

Fa"lores guali"la"livos gue permi"lem ou não permi"lem es"lru"Luração. 
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.. 

2. DELINEAMENTO COMPLETAMENTE CASUALIZADO OU 

DELINEAMENTO INTEIRAMENTE CASUAL! ZADO 

2.1 CARACTERIZAÇÃO: 

CONJUNTO 

DAS UE 

1 2 3 
4 6 6 

. 

l 
REPETIÇÃO 

1 

CONJUNTO DOS 

TRATAMENTOS 

A 
B 
c 

CASUALIZAÇÃO 

At..ribuição por sort..eio dos t..rat..ament..os a serem aplicados 

para as di~erent..es UE. 

TRATAMENTOS 

A B C 

3 
4 

1 
6 

2 
5 

M Escolha casual das UE (nenhuma rest..rição quant..o a 

casualização) 

MExt..ensão de grupos independept..es 

USO: 

-Uni:formidade das UE. pois quant..o menos uni:formes ..,. mais 

variável a in:formação ..,. menos precisos os result..ados. 

colet..a de in:formações). 

CARACTERt STI CA: 

-GL erro experiment..al Cresiduo) maior possivel ..,. alt..a 

sensibilidade dos t..est..es. 

20 



2.2 ANALISE QE VARIANCIA: 

TRATAMENTOS UNIDADE 
EXPERIMENTAL 

EFEITO 

i= 1. 2 •...• t.. 

~indice de t..rat..ament..o 

J = 1. 2. . . . • 1!. 

~indice de repet..iç~o 

REPETI ÇOES 
TRATAMENTOS 1 2 

1 y~~ y~2 

2 y2~ y22 

yiJ 
t.. yl~ yl2 

y .. 
y = y. 

1!. t.. ~-

TOTAIS DE 
4 TRATAMENTOS 

yfl!. YL 

y24 Y2. 
. y. . ~-

yll!. Yt. 

y .. 

TOTAL GERAL 

y. 
~-= 

1!. 

MeDIAS DE 
TRATAMENTOS 

yt. 

Y2. 
y . 
~-

-
Yt. 

y .. 

MéDIA GERAL 

VARIAÇÃO 
TOTAL 

CSQTot..al) 

Variação ent..re t..rat..ament..os ou devida a 
~ra~amen~os CSQTra~amen~os ou SQT) 

yiJ 

yiJ 

Variação dent..ro dos t..rat..ament..os ou não 
~------~ devida aos t..rat..ament..os ou devida ao erro 

experimen~al CSQErro Experiment..al ou SQE) 

- y = yiJ - y. + y. - y 
~- <t. 

- y = CyiJ - y. ) + Cy . - y ) 
<t. <t. 
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t, "1. 

E E Cy. · 
i=t.J=t "-.1 

- y 
t, "1. 

- 2 
y . ) +2 E n: y . . - y. ) c y . - y 

.,_ . i=t.J=1 "-.I "- ... -

SQTot.al igual a zero 
t, 

+E "'.Cy.- y )2 
i=t "-· 

SQT 

TABELA DA ANALISE DE VARIANCIA 

CAUSAS DE VARIAÇÃO GL SQ 

TRATAMENTOS t, - 1 SQT 
Cent-re t.rat.ament.os) 

ERRO EXPERIMENTAL t.C"'. - 1) SQE 
Cdent.ro dos t.rat.ament.os) 

TOTAL "1. t, - 1 SQTot.al 

GL: 

y -[ GLTot.al = "~- t, - 1 

GLT = t. - 1 

§Q: 

y, 
.(._ 

C"!. - 1) GL / Trat.ament.o => GLE = 

SQTot.al = E Cy .. - Y 
. . -t.J 

2 - y .. 

'-•J Ji:'T 

FORMA USUAL 

2 

t.C"'. - 1) 

~. ~ = CORREÇÃO C C) OU F ATOR DE CORREÇÃO C FC) 

L - 2 
C"'.t.y .. )- ~ -z 

'L l - 'L .... y .. 

SQT E "~- Cy. -
- 2 

E 
y, = y .. ) = .(.. 

i "-· i "1. 

FORMA 

- )2 SQE = E Cyij - y. = SQTot.al 
i.j 

4-. 

FORMA 
FORMA DIRETA 

22 
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- SQT 
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QM: 

E: 

QM = SQ = VARI ANCI A 
GL 

_ SQT _ SQT 
QMT - GLT - t.-1 

QME - SQE - SQE 
- GLE - t..C~-1) 

F - QMT 
-~ 

TESTE DE HIPóTESES: 

H4: Pelo menos 2 médias de t..rat..ament..os di~erem. 

Decisão: 

F Calculado = ~ 

1'F l<l- t >,Ur-t>l 
Ol 

Rejeit.a-se Ho se F calculado> Fa [Ct. - 1). t.C~- 1)] 

2.3 MEDIDAS DE PRECISÃQ DE EXPERIMENTOS: 

C1) Coe~icient.e de variação CCV) : 

IQME 
CV =---x 100 

y. o 

C2) Erro padrão da média de 1 t..rat..ament..o: 

ó­
y =~ 
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(3) Erro padrão da di~erença en~re 2 médias: 

2. 4 EXEMPLO: 

Os dados abaixo re~erem-se a rendimen~o de cana em ~/h4 de 

um exper i ment..o i nt..ei r ament..e casual i zado de compet..i ção de 

variedades: de cana-de-açúcar. 

-

T OTAL 

E 
.J 

2 

DIA 

2 

yij 

y 
i. 

/ll. 

s Q/T 

Cy. ) 
~-

Cy . ) 
~-

CFC) 

TRATAMENTOS C VARIEDADES:> 

A B c D 

64 78 76 66 

72 91 93 66 

68 97 78 49 

77 82 71 64 

66 86 63 70 

95 77 76 68 

432 610 466 372 

72 85 76 62 

31994 43652 35144 23402 

31104 43350 34656 23064 

890 302 488 338 

~ = 4 

ll. = 6 

ll. t.. = 24 

1770 -+y .. 
-

73.75 -+ y .. 
134192 2 

-+ E y . . 
. . ~ .J 
~.,J 

132174 2 
-+ E y. /}l. . ~-

~ 

2018 -+ SQE 

SQTo~al = 134192 - C1770) 2 

24 = 134192 - 130558 = 3654 

SQT = 432 + 510 + 4662 + 372 2 

6 
- FC = 132174 - 130559 = 1636 

SQE = SQTot..al - SQT = 3654 - 1636 = 2018 

SQE = SQ/TA + SQ/T
8 

+ SQ/Tc + SQ/TD = 890+302+488+338 = 2018 
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ANALISE DE VARI ANCI A: 

CAUSAS DE VARIAÇÃO GL SQ QM F 

VARIEDADES 3 1636 646.3 6.40** 
Centre variedades) 

ERRO EXPERIMENTAL ao 201B 100.0 
C dentro de variedades) 

TOTAL 23 3664 

c v =c/ OME 

F . 01 C3.20) 

/ y .. ) )( 100 

= 4.94 

= c/1oo.g / 73.75) >< 100 = 
** SIGNIFICATIVO A 1" 

HIPóTESES: 

Ho: ~A = ~B = ~c = ~D 
Hd: Pelo menos 2 médias de variedades di~erem 

DECISÃO: 

RA 

O,PP 

j 1'F:::>,~O 

F. O i< 3 ,20>=~.P~ 

F= 6.40 > F.01 C3.20) = 4.94 

13.6" 

A diCerença en~re médias de ~ra~amen~os é signiCica~iva 

CP < O. 01) 

Rejei~a-se Ho 

CONCLUSÃO: 

As variedades de cana-de-açúcar investigadas se di~erenciam 

em lermos de rendimento de cana. 
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2. 5 EXPERIMENTOS INTEIRAMENTE CASUALI ZADOS COM DIFERENTE NúMER( 

DE REPETI COES POR TRATAMENTO: 

TRATAMENTOS 

1 

2 

TOTAL 

CAUSAS DE VARI AÇXó 

TRATAMENTOS 
ERRO EXPERIMENTAL 

TOTAL 

z 
SQTot.al = E y . . 

• . 4.-J 
4-•J 

- FC 

t, 

SQT =E 
z 

y , 
4-. 

- FC 
.i=t 

SQE = SQTot.al - SQT 

GL 

t, - 1 
n-t" 

1 

FC = 

REPETIÇõES 

.11. 
l 

SQ 

SQT 
SQE 

SQTot.al 

z 
y .. 

QMT QME. 

Erro Padrão da Di~erença ent.re 2 Médias de Trat.ament.os: 

= /QME.[-1 +-1 ) 
.. -'!. , -'!. . 

4.. J 

Erro Padrão da Média de um Trat.ament.o: 

ô­
y 

2.6 TÊCNICAS DE COMPLEMENTAÇÃO NA ANALISE DE VARIANCIA: 

F 

1- Aj ust.ament.o de ~unções de r espost.a a t.r a vés de t.écni c as de 

·"' ' :llise de regressão: ~at.ores guant.it.at.ivos. 

2- r.:.'l)nt..rast..es ort..ogonais: ~at.ores quant.it.at.ivos e gualit..at.ivos 

gue permit-em est.rut.uracão. 

3- Comparações múlt-iplas de médias: ~at.ores quant.it.at.ivos. ~at.o-

res qual i t.at.i vos que 

est.rut.uração. 

per mi t.em ou que permi t.em 



2.7 CONTRASTES OU COMPARACOES DE M~DIAS: 

Uma ~unção linea~ de médias de ~~a~amen~os do ~ipo 

~ 

c = E c l J..l; = c J..l + c J..l + . . . + ClJ..ll 
i=1 ~ ~ 1 1 2 2 

t, 

é di ~a con~~as~e ou compa~ação se E c i =O 
i=1 

EXEMPLOS: 

(1) c = J-11 - J-12 1 

(2) c = J-11 - 1-13 2 

(3) 
são con~~as~es 

(4) 

c 
!I 

c 
4 

= J-11 +p 

= c /-l 1 

2 - J-13 

+ /-l )/2 - 1-13 2 

~ 

0$ con'L~as'Les C = E c 1-J 
i=1 i i 

~ 

s~o or'Logonai s se E b . c 1 = O 
• <L ~ 
~=1 

c Q c n.ão s.ão or'logona is : C1)C1) 
1 2 

c e c são o~~ogonais: C1)C1) 
1 3 

c e c não são o~~ogonais: C1)C1) 
2 3 

~ 

B = E bi /-li 
i=t 

+ c -1 )CQ) + 

+ c -1 )C1) + 

+ c O) C 1) + 

c O) C -1) 

CO) C -2) 

c -1)C -2) 

= 

= 
= 

1 

o 
3 

Pa~a di~e~en~e n~ de ~epe~ições a condição de o~~ogonalidade 

é dada po~: 

~ b . c. 
E 

~ ' o = 
11-. i=:t 4. 
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2.8 TESTES DE COMPARAÇõES MúLTIPLAS DE M~DIAS 

2. 8. 1 - DIFERENÇA MíNIMA SIGNIFICATIVA CDMS:> 

con~iabilidade precisão 
ri 

DMS = t, a C GLE) . <> d 

L l:...Erro Padrão da Di ~erença 
de t-rat-ament-os 

GL do Erro Experiment-al 

Nivel de Signi~icância 

ent-re 2 médias 

~--~Valor que deve at-ingir a di~erença ent-re médias de t.ra­
ment.os para ser considerada signi~icat.iva 

+------QM Erro Experiment-al 

~----+m <? de repet-ições 

Para ;11! n <? de repet-ições: 

ó = /QME (-1 + _1 ) ' 
d ~- ~. 

4, .J 

-~alquer di~erença ent-re médias de t.rat.ament,os > DMS é dit-a 

signi~icat.iva. 

-Duas amost-ras independent-es C2 grupos independent-es) 

t, = 
ód Y2 = t:.od 

di:ferença 

1- Não usar i ndi ser i mi nadament.e pois quando mui t-os :forem os 

t-rat-ament-os em comparação (grande n<? de comparações) algumas 

di:ferenças são consideradas como signi~icat.ivas por mero 

acaso. 

2- Usar em comparações que envolvem 1 t-rat-ament-o t-est-emunha. 

3- Usar em cont-rast-es de médias planejados ant-es de se examinar 

os dados (ort-ogonais e de n<? igual ao GL de t-rat-ament-os) . 
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2.8. 2- TESTE DE TUKEY 

con:fiabilidade precisão 
r-1 

ll. = q Ol Cl,GLE) óy 

L: ... ~------+ '-1---+•Erro Padrão da Média de um tratamento 

- •Amplitude Total Sludenlizada 

Direrença Minima Signiricaliva ou 
Di:ferença Signi:ficaliva Honesta 

l = n 9 de tratamentos 

ó­
y =~ 

~alquer di:ferença entre 2 médias > À é dita signi:ficaliva. 

Par a ptt n 9 de repeli ções por lr a lamento: 

Â = q Ol Cl.GLE) I+ ~C~) 
onde V CC) = QME 

Variância do contraste 
de 2 médias 

c = c = y. 
~-

Y ­.J. 

DI STRI BUI CÃO DA AMPLITUDE STUDENTI ZADA: 

IID 

y t . y •. ..• 
2 

z . 
y n n N C I-'• a ·~ 

V. = MAX Cy . ) - MIN Cy . ) 

~Amplil:de do conju:lo de observações 

õ
2 com v GL é eslimador de a 2 

u Ent:ão q C n., v) = -- é chamada de ampl ilude sludenli zada 
ó 

ou amplitude lolal sludenlizada. 

y •...• z 

médias de 
tratamentos 

I ID ( 
Yt. n N l-1• 

I 
~z ) 
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U= MAX Cy.)- MIN Cy . ) 
~. ~. 

2 
ó = ô 

2 

-
y. 
~. 

= [ 
VARIANCIA DA MeDIA ] 
DE UM TRATAMENTO 

ô = PERRO PADRÃO DA MÉDIA] 
lDE UM TRATAMENTO 

En'lão: 

MAX Cy. ) - MIN Cy . ) 
-----~-· ------~-·- n q C t,. GLE) 

CONSIDERAÇõES SOBRE O TESTE DE TUKEY 

CD 9 'les'le de Tukey é vâ.lido para a 'lo'lalidade dos con'lras'les 

en'lre 2 médias. 

C~ O 'les'le de Tukey exige. em principio. balanceament-o. is'lo é 

igual n9 de repe'lições por 'lra'lamen'lo. 

C~ O 'les'le de Tukey é exa'lo para 'les'lar a maior ~. Nos demais 

casos é conservador. 

Relação en'lre ~ ~ ~= 

DMS = t, ôd ~ t, = 
l_j 

y -.. y2 

... t, = 

TUKEY: 

Â = q ôy ~ q = 
l_j 

Y._ - y2 
ód 

óy 

y~ - y2 
~ t, = ~ 

I 2 QME ,_ 

~ q = .. q=.;;:l 
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2.8.3- TESTE DE SCHEFF~ 

"' "' s = /ct. - 1) Fa [GLT. GLÉl V CC) 

t. 
c= E 

i=t 
c . 

.(. 

"' t. 
c= E 

i=t 

Para igual n C? de repet.ições: 

V CC) = 

ou 

Para di t'erent.e n C? de repet.ições: 

V CC) 

c. 
.(. 

y. 
"-· 

V CC) é a variância de um cont.rast.e de médias 

~alquer cont.rast.e > Sé dit.o signit'icat.ivo. 

CONSIDERAÇOES DOBRE O TESTE DE SCHEFF~ 

t. 
Para a t.ot.alidade dos cont.rast.es C = E ci ~i 

i=t 

P [ ê - F o I V C ê) ::S C < C + F o 1 V C ê) ] = 1 - a 

onde: Fo = I Ct. - 1) Fa CGLT.GLE) 

O Test.e de Schet't'é é válido para a t.ot.alidade dos cont.rast.es. 

Para um cont.rast.e. ou para um nC? pequeno deles. o Test.e de 
Schet't'é é bast.ant.e conservador. 

2.8.4- TESTE DE BONFERRONI: 

DESIGUALDADE DE BONFERRONI : "Para um conjunt.o de k 

cont.rast.es. se cada um é t.est.ado com um coet'icient.e de cont'iança 

1 - a. o coet'icient.e de cont'iança conjunt.o é. pelo menos. 1 - ka" 
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Sejam dois int.ervalos de conf'iança. cibt.idos de uma mesma 

amost.ra. para os cont.rast.es c~ e C2. 

Seja o event.o A1.. o event.o correspondent.e ao complement-o do 

int.ervalo de conf'iança para c~ e Az .analogament.e. para C2; com 

PC k) = PC Az) = a. 

Sabe-se que: 

PCA. u Az) = PCAt) + PCA2) - PCAt n Az) 

e 

PCAt u A2) = PCAt n A2) = 1 - PCAt u A2) 

.. PCAt n Az) = 1 - PCAt) - PCA2) + PCAt n Az) 
I 

c====>Event.o correspondent.e à região de conf'iança conjunt.a 
para c~ e C2 

Como PCAt n Az) ~ o. serve a desigualdade: 

PCAt n Az) ~ 1 - PCAt) - PCAz) = 1 - 2ot 

Para o caso geral. de k event.os. t.em-se a desigualdade: 

PC A1.. 0 A2 0 (') Ak) ~ 1 - k a 

TESTE DE BONFERRONI : 

Consist.e no t.est.e DMS. f'azendo-se correção do nivel de 

signif'icância em f'unção do número de cont.rast.es Ck). 

Considera -se ot • = -f- e obt.em-se 

DMS = t.ot• CGLE) ód 
B I I 
conf'iabilidade precisão 

~alquer dif'erença ent.re médias > DMS é dit.a signif'icat.iva . 
B 

Vá.l i do par a um conj unt.o de k 

conservador. út.il quando k é pequeno. 
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2.8.5- TESTE DE DUNNETT 

~ uLilizado para comparar médias de LraLamenLos com média da 

Les~emunha (padrão ou con~role) 

d' = L* ot C L' , GLE) ód 

I ~onriabilidade ~reci~ão 
~direrença minima signiricaLiva 

* - L de DunneLL, considerando probabilidade a. L • t.rat.ament.os 

(excluindo a t.est.emunha) e GL do Erro Experiment.al. 

- ~alquer direrença enLre médias > d' é dit.a signi~icat.iva. 

CONSIDERAÇOES DOBRE O TESTE DE DUNNET 

CD Pode ser usado t.ambém para comparações unilat.erais. 

C~ Est.endido para comparações com grupos selecionados de 

conLrast.es. 

2. 8. 6 - TESTE DE STUDENT ::. NEWMAN ::. KEULS C Test.e S-N-K) ou 

TESTE DE NEWMAN ::. KEULS C Test.e N-K) 

TesLe de amplit.ude múlt.ipla; isLo é usa-se vários valores 

para as comparações. na dependência do n <;> de médias abrangi das 

pela comparação. 

con~iabilidade precisão 

I I I I 
ll.p = 1 q ot C p , GLE) 1 • óy 

~ ~amplit.ude t.oLal st.udenLizada 

~direrença minima signirica~iva 
p = n<;> de médias abrangidas pela comparação 

-+ óY = ~para igual nC? de repe~ições 

~alquer direrença > ll.p é di~a signirica~iva. 

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

CD ProcedimenLo sequencial para a ~o~alidade dos cont.rast.es 2 . a 

2. 
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C~ O Tes~e N-K. exige. em principio. balanceamen~o . 

CUD O Tes~e N-K é um ~est-e aproximado. pois as médias ordenadas 

não são independen~es . 

2.8.7- TESTE DE DUNCAN CTes~e de Ampli~ude Múl~ipla de Duncan) 

Usa-se vários valores para as comparações. na dependência do 

n9 de médias abrangidas na comparação. 

con~iabilidade precisão 
I * r::=-1 AMS = q ap Cp.GLE) <>y 

~ L I :Ampli~ude S~uden~izada Signi~ica~iva CASSJ 

~Ampli~ude minima signi~ica~iva 
p = n9 de médias abrangidas na comparação 

AMS = ASS a Cp.GLE) . <>y 
p 

<>y = ~ ; para igual n9 de repe~ições 

=I ( 
1 1 ) --+--
"!. . "!. . 
~ .J 

par a ;Jl! n 9 de r epe~i ções 

TAXA DE ERRO: 

a = 1 - (1 - Ot)p-:f. 

p 

a = 0.0!3 

p = 2 -+ a = 1 - C1 - 0.0!3) 2
-:f. = 1 - 0.9!3 = O. 0!3 

2 

p = 3 .. a = 1 C1 
9 

- O. 0!3) 9-t = 1 - CO. 9!3) 2 = 0.10 

p = 4 .. a = 1 C1 o. 0!3) 4 -:f. = 1 - CO. 9!3)
9 = 0 . 14 

4 

* Valores de q a C p. GLE) cor respondem a valores de ampl i~ ude 
p 

s~uden~izada [qCp.GLE)J considerando a= a 
p 

Qualquer di~erença en~re médias > do que AMS é di~a 

signi~ica~iva. 
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CONSIDERAÇõES SOBRE O TESTE DE DUNCAN: 

CD Procedimento s:equencial para a totalidade dos: contrastes: 2 a 

2. 

c~ o teste de Duncan. exige. em principio. balanceamento. 

C üD O teste de Duncan é um tes:t e aproximado. pois: as médias: 

ordenadas: não são independentes. 

CASOS PARTICULARES DO TESTE DE DUNCAN: 

* DMS: a = a 
p 

p = 2 

MTUKEY: Ot = Ot 
p 

p = t 

* S-N-K: ot = ot 
p 

p = p 

2. 8. 8 - TESTE DE AMPLITUDE MúLTIPLA DE TUKEY: 

/1*p = _1_ [~ + ~ ] 
2 

I ~N-K 
~TUKEY 
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2.9 ALTERNATIVAS PARA COMPARAÇõES MúLTIPLAS DE M~DIAS DE TRATAMENTOS 

Análise de Médias de Tra~amen~os: 

CTécnicas de De~alhamen~o ~ Análise de Variância) 

1 - Comparações de médias ~ornadas 2 a 2 (comparações múl~iplas) 

* para ~ra~amen~os quali~a~ivos não es~ru~urados. 

* DMS. Duncan. Tukey. 

2 - Con~ras~es planejados Cor~ogonais) en~re médias ou grupos de 

médias. 

* para ~ra~amen~os quali~a~ivos que permi~am es~ru~uração. 

3 - Ajus~amen~o de f'unções de respos~a a~ravés de ~écnicas de 

regressão. 

* ~ra~amen~os são niveis quan~i~a~ivos. 

* Curva de respos~a: 1 variável independen~e. 

* Superf'icie de respos~a: 2 ou mais variáveis independen~es. 

Hip6~ese geral 

variância. 

sobre ef'ei~o de ~ra~amen~os na análise de 

Ho: J.li = J.l2 = = J.ll 4+ Ho: 

COMPARAÇõES MúLTIPLAS: 

T = 0 
i. 

Taxas de erro ~ipo I: Hâ dif'eren~es f'ormas de avaliar o erro 

t..ipo I. criando dif'iculdades para avaliar o méri~o 

dos procedimen~os de comparações múlt..iplas. 

CD Taxa de erro por comparação C "comparisonwise"): ot 

n 9 de i nf'erênci as erradas 
n 9 de i nf'erênci as 

Usada no ~es~e DMS. 

CW Taxa de erro por experimen~o C "experimen~wise"): E 

relat..ivo 

CU. 1) n 9 de exper i men~os com no mini mo uma i nf' e r ênci a erra da 
n 9 de exper i men~os 

Usada no ~es~e Tukey. Schef'f'é. Dunnet..~. 

CU. 2) n9 de inf'erências erradas 
n 9 de exper i men~os 

Usada no ~es~e Bonf'erroni. 
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RELAÇÃO ENTRE a e E: 

l-~ 
E = 1 - C1 - ru 

N <? de t..rat..ament..os 
no experiment-o 

2 
3 
4 
6 

10 
15 
20 

a= 0.05 
E 

0.05 
0.0975 
0.1426 
0.1838 
0.3698 
0.5124 
0.6227 

MÉTODOS DE COMPARAÇõES MúLTIPLAS: 

Test..es de amplit..ude simples: 

C1) DMS: 

DMS = t..a C GLE) ôd 

(2) TUKEY: 

ll. = qa C t., • GLE) ôy 

C 3) SCHEFFÉ: 

=I 

=I 
A 

2 QME 
~ 

A 

s = lct.. - 1) F a [GLT.GLEl VCC) 

l A l 

c = E c i J.Ú c = E 
i=t i=t 

A A QME l 

VCC) = (.E ci ll-
.t.=t 

C4) BONFERRONI: 

DMS = t..a• CGLE) od 
B 

a• = a -k-

c i yi 

) 
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E= 0.05 
a 

0.05 
0.0253 
0.0169 
0.0127 
0.0057 
0.0037 
0.0028 



(5) DUNNETT: Comparações ~ra~amen~os vs ~es~emunha 

d• = ~ot c~·. GLE) <:>d 

Tes~es de ampl i~ ude múl ~i pl a: · 

C6) S-N-K OU N-K: 

ll.p = qot C p • GLE) <:>y 

~ n~ de médias incluídas na comparação 

C7) DUNCAN: 

()t = 

AMS = q* otp Cp. GLE) <:>y 
p 

Taxa de erro: 

0.05 

p-f_ 
ap = 1- C1 - oD 

p = 2 ~ Ot2 = 1 - C1 - O. 05) 2
-f. = 1 - 0.95 = 0.05 

p = 3 ~ Ot3 = 1 - (1 o. 05) 9 -f. = 1 - co. 95) 2 = 0.10 

Valores de q* ap Cp. GLE) correspondem aos valores de 

ampli~ude S~uden~izada [q Cp. GLE)J. considerando ot = ap. 

Casos par~iculares do ~es~e de Duncan: 

DMS: ap = ot 

- TUKEY: etp = a 

S-N-K: otp = ot 

p = 2 

p = ~ 

p = p 

C 8) AMPLITUDE MúLTIPLA DE TUKEY: 

1 [À + Àpl 

2 

USO IX>S TESTES 

1) Todas as comparações de médias 2 a 2: 

TUKEY: maior rigor (maior responsabilidade) 

S-N-K 

DUNCAN: menor rigor (menor responsabilidade) 
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2) Con~ras~es não-or~ogonais que envolvam mais do que duas 

médias Cpelo menos um): 

SCHEFFÉ 

BONFERRONI: poucos con~ras~es 

3) Comparações ~ra~amen~os vs ~es~emunha: 

DUNNETI 

BONFERRONI : poucas comparações 

DMS 

RESUMO DO EXEMPLO 

VARIE- MÉDIAS: DW:S: TUKEY S:CHEFFÉ BONFERRONI S:-N-K DUNCAN DUNNETT 

DADES: l/ha 

B 85 a a a a a a B ~ D 
c 76 ab ab ab ab ab ab c D = A 72 bc ab ab ab ab bc 
D 62 c b b b b c A = D 

VALOR 2 12.1 12.10 
P/ o 3 12.1 16.2 17. 7 16.5 14.7 12.71 14.9 
TESTE 4 16.2 13.04 

N <? DE 
~ s:Ia- - 3 1 1 1 1 3 1 
NIFI-

c ATIVAS: 

RESUMO DOS TESTES: 

DMS: 

TAXAS DE ERRO: com base na éomparação. 

EXATIDÃO: exa~o para igual e diferen~e n <? de repe~ições. 

~LIZAÇÃO: para qualquer con~ras~e de médias. 

INCOVENIENTE: não con~role no acréscimo da ocorrência de 

erro de conclusão do ~ipo I. 

RECOMENDAÇÃO QUANTO AO USO: - Para ~es~ar grupos especificas 

de con~ras~es de médias escolhidos a priori. 

-Para ~es~ar con~ras~es que en­

volvam ~ra~amen~os x ~es~emunha. 

TUKEY: 

TAXA DE ERRO: com base no experimen~o. 

EXATIDÃO: exa~o para igual n<? de repe~ições. 

~LIZAÇÃO: para comparar médias 2 a 2. 
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INCONVENIENTE: exagerado rigor. conLrolando excessivamenLe 

erro tipo I; reduzindo o poder de discriminação. 

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

nos casos onde a decorrência de erro de conclusão do tipo I 

é extremamente grave. 

SCHEFFÊ: 

TAXA DE ERRO: com base no experimenLo. 

EXATIDÃO: exaLo para igual e di:ferenLe nc;> de repeLições. 

~LIZAÇÃO: para qualquer conLraste de médias. 

INCONVENIENTE:exagerado rigor. reduzindo o poder de 

di ser i mi nação. 

RECOMENDAÇÃO QUANTO AO USO: -Para testar contrastes que 

envolvam mais do que 2 médias Cnão-orLogonais). 

BONFERRONI: 

TAXA DE ERRO: com base no experimenLo. 

EXATIDÃO: exaLo para igual e di:ferente nc;> de repetições. 

~LIZAÇÃO: para qualquer conLrasLe de médias. 

INCONVENIENTE: exagerado rigor quando o nc;> de contrasLes 

:for grande ~resultados pouco discriminativos. 

RECOMENDAÇÃO QUANTO AO USO: -Para LesLar conLrasLes Cmédias 

2 a 2 ou qualquer conLraste) quando :forem de nc;> reduzido. 

S-N-K: 

TAXA DE ERRO: a cada esLàgio do teste Campli tude de L 

médias. CL-1) médias •. .. ) a probabilidade de se rejeitar a 

hipóLese de igualdade de médias. se verdadeira. é a . 

EXATIDÃO: exato para igual nc;> de repetições. 

UTILIZAÇÃO: para comparar médias 2 a 2. 

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

para qualquer situação. decorrência grave ou não para erro 

de conclusão do Lipo I. subsLiLuindo razoavelmenLe com van­

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

especi:ficos. 
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AMPLITUDE MúLTIPLA DE TUKEY: 

EXATIDÃO: exato para igual n9 de repetições. 

lJTILIZAÇÃO: para comparar médias 2 a 2. 

INCOVENIENTE: o mesmo incoveniente. em parte. do teste de 

Tukey. 

RECOMENDAÇÃO QUANTO AO USO: -Mesmas considerações do teste 

de Tukey; com decorrência menos grave na ocorrência de erro 

tipo I. 

DUNCAN: 

TAXA DE ERRO: a cresce a medida que cresce a distância entre 

as médias. 

EXATIDÃO: exato para igual n9 de repetições. 

lJTILIZAÇÃO: para comparar médias 2 a 2. 

INCOVENIENTE: pouco controle com a ocorrência de erro tipo 

I. dado que a preocupação é com o erro tipo II. isto é. com 

o poder de discriminação dos resultados. 

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

nos casos de investigação que se exige alto grau de 

discriminação e a decorrência de erro de conclusão do tipo I 

não é tão grave. 

DUNNETT: 

TAXA DE ERRO: com base no experimento. 

EX A TI DÃO: exato par a igual n <? de 

tratamentos . 

repetições para 

UTILIZAÇÃO: para comparar médias 2 a 2 do tipo tratamento x 

testemunha. 

I NCOVENI ENTE: rigor muitas vezes exagerado. o que pode 

conduzir a pouca discriminação. 

RECOMENDAÇÃO QUANTO AO USO: -Comparações unilaterais ou 

bilaterais do tipo tratamento x testemunha. substituindo o 

DMS para os casos que cresce o n<? de comparações. 
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INCONVENIENTES DOS PROCEDIMENTOS DE COMPARAÇõES 

MúLTIPLAS DE Ml::DI AS 

(1) t.axa de erro 

C2) a não consideração do valor da est.at.ist.ica F obt.ida na 

análise de variância: t.est.e t. bayesiano ou t.est.e de Waller-Duncan 

ou t.est.e da Razão bayesiana k. 

(3) a não ~ormação de grupos mut.uament.e exclusivos de médias de 

t.rat.ament.os: t.écnica mult.ivariada de análise de agrupament.o 

" cl ust.er anal ysi s". 

2.10 - TESTE BAYESIANO OU TESTE DE WALLER-DUNCAN OU 

TESTE DA RAZÃO BAYESIANA K: 

O t.est.e encont.ra-se descrit.o em: 

Duncan (1965); Waller e Duncan C1969 e 1972); St.eel e Torrie 

(1980); Gomes C1985)e é um dos procediment.os de comparações 

-múlt.iplas disponiveis no SAS 

conf'iabilidade precisão 
I I 

= L Ck. F. GLT. GLE) ôd 

I I __ , valor calculado de F 

L___. razão bayesiana 

valor t.abelado 

Razão k: import.ância relat.iva do erro t.ipo I em relação ao erro 

t.ipo II. 
cust.o do erro t.ipo I 

k = cust.o do erro t.ipo II 

ot = 0.01 

k = 50 

0.05 

100 

O. 01 

500 

F alt.o: het.erogeneidade ent.re t.rat.ament.os 

valor de t. é reduzido 

alt.o poder de discriminação 

t.axa de erro " a nivel de comparação" ou por comparação 

F baixo: homogeneidade aproximada de t.rat.ament.os 

valor de t. é aument.ado 

rigoroso 

t.axa de erro "a nivel de experiment.o" ou por experiment.o 
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O ~es~e usa as van~agens dos procedimen~os de ~axa de erro 

por experimen~o e por comparação sem as desvan~agens. 

TABELA: INTERPOLAÇÃO 

p I 

~ 2 . 4 
$ 60 
> 60 

> 2.4 
~ 20 
> 20 

I = GLE ; q = GLT 

q ~ 100 q > 100 

a a 
a b 

q ~ 

a 
b 

20 q > 20 

b 
b 

a=~ b = I F/CF - 1) e in~erpola-se nas ~abelas. 

Para ~ ~ 15 • onde ~ é o n9 de ~ra~amen~os e GLE ~ 30 

~C100 . F. oo. aO = 1.72 b 

~C600. P. oo. «0 = 2.23 b 

EXEMPLO: Cul ~i var-es de cana-de-açúcar. 

C. Variação 

VARIEDADES 

ERRO 

F= 5.4 

GL 

3 

20 

I = GLE = 20 

a = l1 /F = l1 /5. 4 = O. 430 

a= 0.05 ~ k = 100 

100.9 

F 

5.4 

q = GLT = 3 

F = 4 a = 0.6 ~ = 2.18 

~ = 4 

I'L = 6 

I = 20 

f' = 20 

f' = 20 

q = 2 

q = 3 

q = 4 

F 4 

F = 4 

a= 0.5 ~ =? = 2.18 + 0.027 = 2.207 

a= 0.5 ~ = 2.22 

INTERPOLAÇÃO HARMONICA: 

1 1 1 
= -2- -4- -4-

1 
-2-

1 1 
-3- = -6-

0.04~~ 

X 
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t. = 2.08 f" = 20 q = 2 

f" = 20 q = 3 

f" = 20 q = 4 

F = 6 

F = 6 

F = 6 

a= 0.408 

a= 0.408 

a= 0.408 

t. =? = 2.08 + 0.007 = 2.087 

t. = 2.08 

f" = 
f" = 
f" = 

1 
-2-

1 
-2-

20 

20 

20 

q = 

q = 
q = 

1 1 
-4- = -4- --+~- 01çZçZ 

1 
-3- = 

3 F 

3 F 

3 F 

= 
= 
= 

1 
-6-

4 

5.4 

6 

--+ X 

a = 0.5 t. 

a = 0.430 t. 

a = 0.408 t. 

= 
= 
= 

X = 

2.207 

CO. 01) C4) 
6 

? = 2.087 + 0.029 

2.087 

0.5 - 0.408 = 0.092 ~ 2.207 - 2.087 = 0.12 

0.430 -

X= 

0.408 = 0.022 

C0.12) co. 022) 
0.092 

- X 

= 0.029 

DMSk= t.Ck. F. GLT. GLE) ód = 

= 0.07 

= 2.116 

= t.C100; 5.4; 3; 20) od = C2.114) C5.2) = 12.3 t./ha 

(100. 9) 
6 

= 5.8 t./ha 

DMS = C2.086) C5.8) = 12.1 t./ha 

Médias 

VARIEDADES 

B 
c 
A 
D 

seguidas de 

MÉDIAS. 

85 
76 
72 
62 

mesma 

t./ha 

a 
a b 

b c 
c 

let.ra não 

signi!icat.ivament.e pelo t.est.e de Waller-Duncan a 5%. 
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2. 11. MI::TODO DE ANAL! SE DE AGRUPAMENTO C "CLUSTER ANAL! SYS") 

OU MI::TODO DE SCOTT E KNOTT PARA AGRUPAMENTO DE MI::DIAS 

SCOTT E KNOTT C 1 97 4) [ BI OMETRI CSJ 

1- ANALISE DE AGRUPAMENTO "CLUSTER ANALISYS" 

UNIDADES 
AMOSTRAIS 

1 

2 

1 

X 11 

X21 

Xn..t 

VARIÁVEIS 
2 

X12 

Xzz 

X.fl.2 

p 

X1p 

Xzp 

Xn.p 

* OBJETIVO: Reunir as unidades amos~rais em um número de grupos 

de ~al ~orma que exis~a homogeneidade den~ro e 

he~erogeneidade en~re os grupos. 

"* MEDI DA DE PROXI MI DADE 

* MÉTODO DE AGRUPAMENTO 

2. MEDIDAS DE PROXIMIDADE 

SIMILARIDADE: semelhança; medida de correlação 

- DISSIMILARIDADE: dessemelhança; medida de dis~ância 

. 
2.1. MEDIDAS DE DISSlMILARIDADE 

C1) DISTANCIA EUCLIDIANA 

En~re os individues (unidades amos~rais) i e i• é dada por 

C2) DISTANCIA EUCLIDIANA MÉDIA 

h.ii. = 1 
di i" 

C3) DISTANCIA GENERALIZADA DE MAHALANOBIS 

En~re as unidades amos~rais i e i• é dada por 
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2 
D . . • 

1.1. 

onde S é a ma~riz de dispersão amos~ral comum a ~odas as unidades 

amos~rais. Xi. xe são os ve~ores p dimensionais de médias da 

unidade i. i•. com i,i•=1.2 •...• nc i-i·). 

2. 2 MEDI DAS DE SI MI LARI DADE 

-Coe!icien~e de correlação Momen~o-Produ~o de Pearson 

Para os individues (unidades amos~rais) i e i• é dado por 

EX .. x ... --1 (Ex .. J(~xe 1·) j L) L J p j L) J 

X~.- -
1-(E X .. 

LJ p j L) 

2 
X . • . 

L ) 
- _1 (Ex. • ·Jz] p . t J 

J 

3) TÉCNICAS DE AGRUPAMENTO 

C 1) MÉTODOS HI ERARQUI COS: Os i ndi vi duos são reuni dos em 

grupos e o processo repe~e-se em di!eren~es niveis a~é !ormar uma 

árvore. 

C 2) MÉTODOS DE OTIMIZAÇÃO: Os grupos são !armados pela 

otimização de um cri~ério de agrupamen~o. Os grupos são 

mutuamente exclusivos. !armando· ' uma partição do conjun~o de 

en~idades. 

3. 1 - TÉCNICAS HI ERARQUI CAS DE AGRUPAMENTO 

C 1) MÉTODOS AGLOMERA TI VOS: Produzem uma série de !usões 

sucessivas das ~ entidades. terminando o processo no estágio onde 

~odas as en~idades es~ão num único grupo. 

C a) Mé~odo do vizinho mais próximo ou mé~odo do encadeamen~o 

simples~ 
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C b) Mét.odo do vizinho mais di st.ant.e Ou mét-odo do encadeament-o 

complet-o. 

(2) M~TODOS DIVISIVOS: Part.icionam o conjunt-o de rr ent-idades 

sucessivamente até a partição final. formando grupos individuais. 

-Mét-odo de Edwards e Cavalli-Sforza C1Q66). 

3. 2-mCNICAS DE OTIMIZAÇÃO. 

Critérios de agrupament-o derivados da ident-idade: 

T=H+R 

(1) Minimização do traço CR); 

- C 2) Mini mi zação do I R I < => maxi mi zação I TI / I R I ; 
C 3) Mini mi zação do t.r aço C H R-t.) . 

Mét-odo de Edwards ~ Cavalli-Sforza: Calculam-se os quadrados das 

distâncias euclidianas entre os individues e comparam-se todas as 

possiveis part-ições dos individues em dois grupos. de maneira a 

produzir uma part-ição que é caracterizada pela menor SQ dent-ro 

dos grupos maior SQ ent.re.'grupos. 

Processo cont.inua dent-ro de cada subgrupo. chegando no final 

a grupos individuais. 

EXEMPLO: Consideremos os dados a seguir ordenados de forma 

crescent-e e a respect.i va mat.r i z de di st.ânci as eucl i di a nas ao 

quadrado . 

Individuas Variável()() 
6 1 2 4 3 

5 1 6 o 1 36 64 121 
1 2 1 o 25 49 100 
2 7 D=2 o 4 25 
4 9 4 o 9 3 12 3 

C sim.) o 
2 ex. 2 

d . . • = -X. •) 
l.t t t 

47 



Aplicando-se o mé~odo ob~eremos: 

N<? de grupos Par~ição SQ en~re SQ den~ro 

1 1 2 3 4 5 
2 1 6/2 3 4 
3 1 6/2 4/3 

o. o 
73.6 
84.3 

(0~05 

(86%) 
(97~..) 

86.8(100%5 - (1+36+ ... +9)/5 
13.2 C16%) = 1/2+(4+26+9)/3 
2.6 (3%) = 1/2+4/2 

4 1 6/2/4/3 86.3 (99%) 0.6 (1%) 
6 1/2/3/4/6 86.8(100%) O. O CO%:> 

k -1 caminhos 
com valores 

ordenados 

k=6 
k-1=4 

caminhos 

6/1 2 4 3 
6 1/2 4 3 
6 1 2/4 3 
6 1 2 4/3 

MÉTODO DE SCOTT ~ KNOTT C 197 4) 

SQD=63 
SQD=13.2 
SQP=26.2 
SQP=44.76 

Ut-i 1 i zam o mét-odo di vi si vo de Edwards e Cavall i -Sf'orza C 1 966) 

como t-écnica de agrupamen~o das médias de ~ra~amen~os e para 

verificar se os grupos formados em de~erminada par~ição são 

signif'icat-ivament-e dif'erent-es definem a est-at-is~ica 

fl 
À. = 

' 
2Cfl - 2) 

(10 

~ 
o 

o 

onde ('?
0 

= SQ ent-re grupos rnàximo = BSS rnàximo 

sendo k. o n <? de médi as 

o 2 a variância comum às médias de t-rat-ament-os 
y 

v seu GL associado 
2 

À. t-em dist-ribuição aproximada de X 

onde 
k 

v = o n 2 

48 

com v 
o 

GL 



Exemplo: Variedades de cana-de-açúcar 

Variedades Médias Ct./ha) C. Variação GL QM 
B 85 v ar 3 
c 76 erro 20 100.9 
A 72 t-4 r-6 
D 62 2 QME 100.9 

16.82 ô = = = média 73.75 y r 6 

ma~riz de dis~âncias Euclidianas 
ao quadrado 

di.i.= c X . - xe )2 SQPen~ro SQEn~re 

t. Par~ição CSQD) CSQE) 

B o 81 169 BC A D 272.75 o 
c o 16 196 BC A/D 88.7 184.06 

A o 100 
B/C A/D 8 264.75 
B/C/A/D o 

D 
[ 

<~i m. > 

529] 
o 272.75 

C81 + 169 + ... + 100)/ 4 = 272~75 

1 ~ Par~ição: 

8/CAD 

BC/AD 

BC/AD 

.. 

À. = 

2 
X = 7.81 

• 0~<3> 

SQD = C16 + 196 + 100)/ 3 = 104 

SQD = 81/ 2 

SQD = C81 + 

SQE máximo = 

1l 

2Cn-2) 
BSS 

""2 
o 

+ 100/ 2 = 40.5 + 60 = 90p5 

169 + 16)/ 3 = 88p7 <= mini mo 

BSS má:.qmo = 272.75 - 88.7 = 184p 05 

= 
3.1416 

2(3.1416-2) 

k 4 = 

184.06 
25 .38 = 9~98 

v = 20 = 

GL = v = 
o n - 2 3.1416-2 = 3~ 5 ~ 3 

49 



~2 
= [ (85-73.75)

2
+ ... +(62-73.75)

2 
(20)+(16,82) ]/4+20 = 25~38 

l ................................................................. ) 
272.75 k = n <? de médias na par-lição = 4 

2~ Par-lição: 

3~ 

B/C A SQD = 16 / 2 = 8 +- minimo -+ SQE máximo = BSS máximo = 

B C/A 

GL 

2 

x_ o5<2> = 

Par- 'lição: 

3,1416 
À = 2(3 ,141 6-2) 

80.7 
18.48 

k 3 = v = = 
o n - 2 3,1416-2 

"'2 
[ 88.7 + 20(16,82)] o = 

5,99 

= 88,7 - 8 = 80~7 

= 6~ 01 

= 2~65 ~ 2 

/3 + 20 = 18~ 48 

C/ A SQP = O *' mini mo ~ SQE máximo = BSS máximo = 8 

À = 

GL = v = 
o 

3 ,1416 
2C 3. 1416-2) 

k 
n - 2 

8 = o.7o 
15.65 

2 
= 1~ 75 ~ 1 

3,1416-2 

~2 
= ( 8 + 2oc 16. 82) J 1 2 + 20 = 1 5_. 65 

2 
X = 3,84 

.05(i.} 
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BC A D 

·············· BC A ············ 
CSQP=88.7) 

BSS máximo = 184.06 
À= 9 . 98* 
GL= 3 

.............. D 

B CSQD=8) 
À= 6.01* GL= 2 
BSS máximo= 80.7 

2 
;:t = 6.99 

.0!5(2) 

[

········C CSQD ~ 0) 
C A ······ BSS máX1 mo = 8 

À=0.7 NS GL= 1 
2 = 3.84 x . o5<t> 

········A 

Duncan 
DMS 

~ [QJ [E] V ar TUKEY N-K DMSK 
B a a 
c a b a b 
A a b b c 
D b c 
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2.12 CONTRASTES ORTOGONAIS 

(Comparações de médias de tratamen­

tos por G.L. individuais na análise 

de variância) 

Uma !unção linear de médias de tratamentos do tipo 

l 

C = E Ci.J-Ii. = Cj_J-Ij_ + C2J-12 + ... + ClJ-Il é dit.a cont.rast.e ou 
i.= 1 

l 

comparação se E ci. = O 
i.= 1 

l 

Os contrastes C = E Ci.J-Ii. 
i.= 1 

São ortogonais 

Exemplos 

l 

se E bi._gi. 
i.= 1 

l 

se E 
i.=i 

bi.~~ 
ri. 

l 

e B = E bi.J.Ji. 
i.= 1 

para igual 
repetições 
ment.os 

número de ] 
por trata- . 

[ 

para dilerent.e núme-] 
= O ro de repetições por 

tratamento 

(1) Ct = 

(2) C2 = 

(3) C3 = 

J-11 -

J-11 

J-11 
2 

J-12 

J-1'3 

J-12 } 
são contrastes 

= J-11 + J-12 - 2J.J'3 

(4) c. = J-11 + J-12 - J-1'3 } não é contrast.e 

Ct e C2 não são ort.ogonais: C1)(1) + C-1)(0) + (0)(-1) 

C1 e C3 são ortogonais: C 1) C 1) + C -1) C 1) + C 0) C -2) = O 

Cz e C'3 não são ortogonais: C1)C1) + CO)C1) + C-1)C-2) 
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ANALISE DE VARIANCIA , DCC 

Caus a s d e Variação 

cont..rast..es 

ort..ogonais 

t..rat..ament..os 

Ct 

Cz 

Ct - 1 

Erro experiment..al 

Tot..al 

GL 

t.. - 1 

1 

1 

1 

t..Cr - 1) 

rt.. - 1 

A t..écnica consist..e em decompor a SQ de t..rat..ament..os em 

t..ant..as par t..es Ccont..rast..es) quant..os !orem os GL de t..rat..ament..os 

sendo est..es cont..rast..es ort..ogonais ent..re si e t..endo 1 GL 

Para cada cont..rast..e calcula - se a SQ dada por 

l 2 

SQCj = ( i.~tcji. Yi.. J 
l 

r E 
i.=1 

2 
c .. 

J L 

Onde y . = t..ot..al do t..rat..ament..o i. 
L • 

r = número de repetições 
l 

E c .. 2= soma dos quadrados dos coe!icient..es dos 
i. =1 Jl. cont..rast..es 

j =1. 2. t..-1 (numero de cant..rast..es) 

Test..a-se cada cont..rast..e pela est..at..ist..ica F obt..endo- se 

F = QMCj 
QME 

onde QMCj = SQCj 

Se os cont..rast..es !orem ort..ogonais : 

SQC1 + SQC2 + + SQCt-1 = SQT 

Se os cont..rast..es não !orem ort..ogonais : 

SQC1 + SQC2 + . . . + SQCt- t ~ SQT 
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Como se "lr abal h a com um GL no numerador es"lá se 

"les"lando um grupo con"lra ou"lro levando-nos a uma conclus~o 

especifica . 

Não apresenta os inconvenientes dos "lestes de 

comparações múl"liplas de médias . 

Exemplo 1 

Variedades da cana-de-açúcar 

Variedades médias • "l/ha lotais • l/ha 

origem A 

} novas 
origem 

genética E gené"lica2 
B 

c 
padrão ou 

D 
t-estemunha 
ou con"lrole 

Análise de Variância : 

Causas da variação 

Variedades 

erro experiment...al 

GL 

3 

20 

72 

85 

76 

62 

SQ 

1636 

2018 

432 

510 

456 

372 

t...=4 r=6 

100,9 

3 GL ~ 3 con"lras"les 
ort...ogonais 

Con"lras"les : 

Ct : D versus C A+B+C) ++ [t-est-emunha vs res"lo] ++ 

# . VS [ 
novas 

varl.edades 
variedade] 

padrão 

Cz :8 versus CA+C) #[origem genélica2 vs origem gené"lica1 J 

C3 A versus C# [en"lre variedades de origem gené"lica1] 

1 

C1 = ~A + ~B + ~C - 3~0 

Cz = ~A + ~c - 2~8 

~A 

Ct • Cz , C3 ort-ogonais 
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Vari edades 

A 

B 

c 
D 

Tot.al 

SQCt = 

SQC2 = 

Tot.ais 
Cyi...) 

432 

510 

456 

372 

1770 

(282)
2 

C6)C 12) 

c -132)
2 

C6)C6) 

coet· J. c i ent.es 
cont.rast.es 

C i i.. c2i.. 

1 1 

1 -2 

1 1 

-3 o 
o o 

= 1104 

= 484 

dos 
c ti..Yi... c 2i..Yi... 

C3i.. 

1 432 432 

o 510 - 1020 

- 1 456 456 

o - 1116 o 
o 282 - 132 

SQC3 = c -24) 2 

C6)C2) = 48 

c 3i..Yi... 

432 

o 
- 456 

o 
-24 

SQCt + SQC2 + SQC3 1104 + 484 + 48 = 1636 = SQT 

Análise de Variância 

Causas de Variação GL 

Variedades 3 

C1 1 

C2 1 

C3 1 

Erro experimental 20 

Conclusões : 

SQ 

1636 

1404. 

484 

48 

2018 

1104 

484 

48 

100,9 

F 

10,94** 

4,80* 

0,48 

F . 01C1,20) = 8,10 

F.05C1,20) = 4,35 

Ho: Ct =O 

Ho: C2=0 

Ho: C3=0 

· Novas variedades Cem média) superiores à variedade 

padrão 

A variedade de origem genética 2 C variedade 8) é 

superior as variedades de origem genética 1 (variedades A e C) 

Não se evidenciam diferenças ent.re as vari edades de 

origem genética 1 . 
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~ U~ilizar a variedade B (melhor variedade) 

OUTRA FORMA DE OBTENÇÃO DAS SOMAS DE QUADRADOS DOS CONTRASTES 

c~ ~vs~ 

Cz 

C3 

18 6 

SQC~ 

~ VS [!] 
12 6 

SQC2 

[!] VS ~ 
6 6 

SQC3 

2 
yo 

z 
= (y A +y B +y C) 

16 
+ -- -

2 

(y A +y B +y C +y D) 
24 

(432+510+456) 2 

= ----.1"8,_.-----

(y A +y c] 
2 

2 
YB 

= + 
12 ~ 

6 

372 2 

+ - 6-
(1770) 2 

24 

(y A +yB +y c) 
2 

18 

= 1107 

(432+456) 2 

+ 510
2 

(432+510+456) 2 

484 = = 12 - 6- 18 

2 z 
(y A +y c] 

2 

J'A + )-'B 

= 6 12 

432
2

+456
2 

c-432+456)
2 

48 = 
6 12 

TESTES DE CONTRA~:TES UTI LI ZANOO- SE A ESTA TI STI CA ~ 

H o Cj o VS H a Cj -;>! o 

A sob A 

Cj - Cj n tCGLE) ~ t.. Cj 
H o 

-í - -fvcêj) A A 

VCCj) 
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VCCj) 

VCCj) 

QME 
+ 

r 

2 
c. 

= QME ( _ J_1_ + 
r1 

t. 

- OME [ E c2. 
--r- i.=1 JL 

) 

[ 
para igual número de re-] 
pe~ições por ~ra~amen~o 

2 
c. 

+ _ J_ l_ 
rt 

[ 
para di~eren~e número de] 
repe~ições por ~ra~amen~o 

(1) Ho Ci = o VS Ha. C1 o1l! O 

(2) 

C1 = ~A + ~a + ~c - 3~o r = 6 

-
C1 = YA + ya + yc - 3yo = C72+83+76) - 3(68) = 47 

VCC1) = QME 
[1 

2 
+1 

2 
+1 

2 
+C -3) 

2
] = 

QME C12) 2QME - 6- -6-

= (2)(100, 9) 

Ct 
~ =-----

~ 2 

H o Cz = o VS H a. 

Cz = J-IA + J-IC - 2J-1B 

-
Cz = YA + yc 2ya 

VCCz) = QME 
Ei [ 1 z+ 

= 201,8 

L 01C 20) =2 , 845 

GLE=20 
47 = 3,31 ** 

L rej ei ~a-se Ho 

c 3, 31) 
2 

10,94 = F 

Cz ;r! o 

c 72+76) - 2C85) = -22 

1 z+ C - 2) 
2

] = QME 
-6- (6) = QME = 100,9 
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-22 t-.05(20) =2 .096 
= = - 2,19 * 

L_ rejeita-se Ho 

t
2 = C-2 ,19)

2 = 4,80 = F 

(3) Ho C3 = O vs Ha. 

A 

C3 = YA - yc = 72 76 = - 4 

2(100,9) 
VCC3) = QME 

- 6-
2QME 

6 = -----:6::::---- = 33,63 

C3 
t =-----= 

-4 t.05C20)=2,086 
= - 0,69 NS 

LAcei ta -se H o 

Exemplo 2: 

Num e xperimento realizado em occ com quatro 

repet..ições por tratamento , para estudar o e!eito de aplicações 

de enxo!r·e (S) para reduzir a incidência da "Sarna Comum" em 

batat..inha obtiveram-se os seguintes resultados expressos em 

termos de "indice de in!ecção de sarna" 

t..ratamentos : 

Enxo!re (S) 

Época de 
aplicações 

Totais dos 
t..ratamentos 

l testemunha 

Sem Com S1 

outono primavera 

100 64 80 

58 

nos cinco seguintes 

Com S2 

outono primavera 

40 68 



St = dose simples de S 

Sz = dose dupla de S 

SQE = 158,2 

CONTRASTES 

l 
Ct: Ef'ei t.o de Enxof'r-e [ sem S vs com S ] 

6 t.rat.ament.os 

l 
Cz: Ef'ei t.o de dose de S [ St vs Sz ] 

4 GL 

1 
4 cont.r-ast.es 

or-t-ogonais 

C3: 

C4: 

Ef'eit.o de época par-a St 

Ef'eit.o de época para Sz 

SOMA DOS QUADRADOS DOS CONTRASTES 

T 

T 

s 

r-at.ament.os 

est.emunha 

1 no 
out.ono 

s 1 na 
pr-imavera 

s 2 no 
out.ono 

s 2 na 
primavera 

Tot.al 

t.ot.ais de 
t.r-at.amen -
t.os c yi..) 

100 

64 

80 

40 

68 

352 

coef'icient.e dos 
cont.r-ast.es 

c 
1 i Yi. 

C1i.. czi.. C3i.. C4i.. 

4 o o o 400 

-1 1 1 o - 64 

- 1 1 - 2 o - 80 

- 1 - 1 o 1 - 40 

- 1 - 1 o -1 - 68 

o o o o 148 

59 

[ out.ono vs pri- ] ma ver-a par-a St 

[ out.ono vs pr-i - ] ma ver-a par-a Sz 

c 
2 i Yi.. 

c 
3i.Yi.. c 4 iYi.. 

o o o 

64 64 o 

80 - 80 o 

- 40 o 40 

- 68 o - 68 

36 - 16 - 28 



SQCj 

SQCt 

SQC2 

SQC3 

SQC4 

(~c .y )2 
= ~ J\. \. . 

= 

= 

= 

= 

=1 

l 

r I: 
i. = 1 

C148) 2 

c 4)C 20) 

C36) 2 

C4)C4) 

c -16) 2 

C4)C 2) 

c -28) 2 

C4)C2) 

2 
c .. 

J\. 

= 273,8 

= 81 

= 32 

= 98 

t- =5 

r =4 

484,8 = SQtrat-ame nt-os 

Análise de Variância 

é. Variação ~[ ~Q QM 

Trat-ament-os 4 484,8 121 ,2 

Ct 1 273,8 273,8 

Cz 1 81 484,8 
81 

C3 1 32 32 

c .. 1 98 98 

Erro experiment-al 15 158,92 10,55 

Tot-al 19 

F'. 05( 1 , 1 5) 4,54 
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11,49 * 
25,95 * 
7,68 * 
3,03 NS 

9,29 * 



Ef'eiLo de S / com S ~menor incidência de sarna 

Ef'eiLo de dose / Sz ~menor incidência de sarna 

Não se evidencia ef'eiLo de época / S1 

Ef'ei Lo de época / Sz ouLono menor· i nci dênci a que 

na primavera 

~ Aplicar dose dupla de S CSz) no ouLono 

Considerações 

C 1) Sempre que possi vel usar essa Lécni ca em subsLi L ui ção aos 

LesLes de comparações múl Li pl as não apresenLando a Lécni ca de 

conLrasLes orLogonais inconvenienLes quanLo a Laxa de erro , pois 

consisLe simplesmenLe na decomposição CparLição) da 

SQlraLamenLos . 

C2) Escolher sempre conLrasLes lógicos que devem ser 

esLabelecidos ao planejar o exper,imenLo ou no mini mo anLes de 

se examinar os dados , eviLando com isso a inLrodução de vicio no 

LesLe . 

C3) Procurar sempre esLabelecer conLrasLes que sejam orLogonais 

c 4) Em casos 

pref'erencialmenLe 

que duas médias 

de conLrasLes 

se pelo menos um 

o LesLe de Sche11é . 
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não-orLogonais 

conLrasLe incluir 

usar 

mais do 



Exemplo 3 :Experiment-o inteiramente casualizado com di:ferente 

número de repetições por tratamento . 

Exemplo das variedades de cana - de - açúcar 

variedades 

A B c D 

54 78 75 55 

X X X X 

X X X X 

77 X X X 

85 X X 

76 68 

ri. 4 5 6 6 21 

Y. 281 
l . 

433 456 372 1542 

86,60 76 62 73,43 y 70,25 
L. 

variância 

dentro 

30,92 56,3 97,6 67,6 67,3 J 
'V SQE 

QME C4 - 1)30,92+C5- 1)56,3+C6- 1)C97,6+67,6) 

C. Variação GL 

Variedades 3 

Err o exp. 17 

Total 20 

n m s = P > F = 0,001376 

2 
SQtotal = 64 + 

281
2 

431
2 

SQT = + + - 4- ~ 

SQ 

1731 

1144 

2875 

62 

3+4+5+5 

17 

QM 

677 

67,3 

c 1542) 2 

21 

= GLE 

F 

8,58 



SQE = SQt otal - SQT 

1144 = SQE 

CONTRASTE 

1.5 6 

G= c :A + 8 + C VS D ++[novas VS padrão] 
:l 

c :A + c VS 8 [origem vs origem ] 
2 # gené'lica1 gené'lica2 

c
3

: A vs C #[den'lro da origem gené'lica1] 

Forma simpli:ficada para cálculo das SQ dos Con'lras'les 

SQc = 
:l 

= 

SQc = 
2 

= 

SQc = 
3 

y + 
B . 

15 

1170
2 

372
2 

15 + -6-

+ 
2 

YB. [YA. + Yc. ]2 

10 ~ 

(737) 2 
433

2 

10 
+ -5-

15422 

= 
21 

[YA. :I' 

11702 

= 
15 

(YA. + YB. + Yc. + Yo.)z 
21 

1097 

YB. + Yc. ]2 
15 

554.7 

281 2 

-4- + 

SQc + SQc + SQc 1097 + 554,7 + 79,3 = 1731 SQT 
1 2 3 
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Cálculo das SQ dos con~ras~es usando os coeficientes 

C = 6 (4 ~A + 5 ~B + 6 ~C) - 15( 6 ~D) 
i 

= 4 ~A + 6 ~B + 6 ~C - 16 ~D 

C = 6 (4 ~A + 6 ~C) - 10(5 ~B) 
2 

= 4 ~A + 6 ~C - 10 ~B 

c = 6 C4 ~A) - 4 C6 ~c) = ~A - ~c 
3 

Veri~icação de Or~ogonalidade b. C .. 

Expressão para calculo da SQ 

variedades ri. y 
~ . c 

i i. 
c 

2i. 

A 4 70,25 4 4 

8 6 86,60 6 -10 

c 6 76 6 6 

D 6 62 - 15 o 

To~al 21 o o 

E 

SQc .= 
J 

c 
3i. 

1 

o 
- 1 

o 

o 

64 

J~ J~ = o 
r 

i. 

l 2 

( E c . . Y:. ) 
i. = i Jl L. 

l 

E 
2 

c .. 
Jl. 

i. = i ri. 

c 
i i.Yi.. 

281 

433 

456 

- 930 

240 

czi.Yi.. 

281 

- 866 

456 

o 

- 129 

c 
3 i.yi.. 

70,25 

o 
- 76 

o 

-5 ,76 



c -129) 2 

SQc =-------------------
2 4 2 c -10) 2 

4+ 6 

= 

SQc = 
9 

C-6,76) 2 

1 2 c - 1) 2 

- + ---=--
4 6 

= 79,3 

Contraste GL SQ QM 

c 1 1097 1097 
j_ 

c 1 
2 

664 , 7 664,7 

c 1 79,3 79,3 
3 

= 1097 

664,7 
1731 = SQT 

erro padrão do 

contraste 

F c. -{~ c~ ) t d e cisão 
J J 

16,23 240 69,44 4,038 * 
8,24 - 129 49,93 -2,871 * 
1 ,18 - 6,76 6,30 - 1,086 NS 
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2.13.ANALISE DE REGRESSÃO 

{ NCxd 
Parcela de Efei-Lo 

rendimento 
Ci.)Causa 

.... 
de PCx2) 

.... uma campo 
cul turaC y) ... 

C tratamentos) função 
de 

rendimento produção 
KCx) Parcela de Ef.ei -Lo c i. i.) ... -+ de uma 

campo 
cul turaCy) 

Ci.i.i.) 
-+ rendimento Cy) 

Parcela de 
campo 

-+ numero de plantas Cx) 

(i.) y = fCxt.x2) 

variáveis independentes 

variável dependen-Le 

C i. i. ) e C i.i.i.) y = f C x) 

Int..eressa est..abelecer o relacionament..o funcional ent..re os dois 

t..ipos de variáveis . 

REGRESSÃO LINEAR SIMPLES 

Relação entre y e x é dada por uma ret..a 

b 

SPxy 

y = a + bx 

L ... coeficiente de regressão 
(inclinação da ret..a) 

intercepto da reta 

covar 1áncia Cx,y) 
variáncia Cx) 

SPxy 
SQx 

soma dos produtos dos desvios de x e y 
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SPxy = L: C x - x) C y - y) :Lxy - C:Lx)C:Ly) 
n - -+ numero de pares 

de val or·es 

SQx = soma dos quadrados dos desvios de x 

SQx = :L:Cx-~) 2 
= :Lx

2 
- C:Lx) 2 

n 

Covariância Cx.y) = 

l 
SPxy 
n - 1 

L___j 
GL 

Medida de variaç~o simul~ânea de x e y 

a = y - bx 

ª In~ercep~o da re~a .Pon~o onde a re~a corta o eixo dos y. 

É o valor estimado para y quando x = O . 

' 
b Inclinação da re~a . Coeficien~e de regres são linear 

Represen~a quan~o aumen~a ou diminui y quando x cresce de 

uma unidade . 

y 
y = a + bx 

1 un . 

X i. X2 X 
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y 

a + bx 

X 

y 

y = a + bx 

b = o 

X 

REGRESSÃO MüL TI PLA 

plano de regressão 

Cy = bo + b1x1 + b2x2) 

X i 
L .... Intercepto 

bt e b2 coericientes 

de regressão parciais 

X2 

bt Ç-'uant.i dade que afeta y quando x1 varia de uma 

unidade permanecendo constante xz . 

éi8 



REGRESSÃO QUADRATICA 

y 

--+------------------------ X 

y = a + bx + 
2 

ex 

( curva de respos~a ) 

REGRESSÃO CúBICA OU DE â <? GRAU 

y 

..... 
Y = a + bx + cx2 

+ dx3 

-+------------------------ X 

REGRESSÃO QUARTI CA OU DE 4 o GRAU 

y 

Y = a + bx + cx2 
+ dx3 

+ 

-+------------------------ X 
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SUPERFICIE DE RESPOSTA 

y bo + biXi + b2X2 + bHXi 
2 

+ b22X2 
2 + bi2X1X2 · 

ANALISE DE REGRESSÃO PARA COMPARAÇÃO DE MSDI AS DE TRATAMENTOS 

CAjust-e de regressões curvilineares pela t-écnica de polin6mios 

ort-ogonais) 

Sempre que os t.rat.ament.os represent.am ni vei s de um ou 

mais fat-ores quant.it.at-ivos a t-écnica mais recomendável Cpor ser 

mais informat.i v a e mais eficient.e para ident.ificar diferenças 

ent.re médias de t.rat.ament.os) na decomposição da SQt.rat.ament.os é a 

análise de regressão _ 

O esquema básico de análise de variância é o do 

delineament-o experiment-al adotado soment.e com a subdivisão da 

SQt.rat.ament.os em regressão linear regressão quadrát.ica 

;isto é em t.ant.os component.es quant.os forem os GL de t.rat.ament.os. 

A equação de regressão a ser ajus~arla incluirá 'lodos os 

component. es at.é o de mais alt-o grau s ignifi c~r1 vo mesmo que no 

i ntervalo exist-a algum component.e não signlfl c at. Jvo . 

O procediment-o se simplifica quando os niveis de x forem 

equidi st.ant.es a t.ravés da ut.ilização de polinômios ort.ogonais 

c uj os coeficient.es são t. abelados _ 
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Exemplo: 

Num experimen~o de adubação po~ássica de cana- de- açucar 

u~ilizou -se 4 niveis de KzO 

co 60 120 e 1 80 Kg/ha) em OCC com 8 r epe~i ç5es por 

~ra~amen~o 

A an~lise de vari~ncia é a seguin~e 

Causas de variação GL SQ QM F 

~ra~amen~os 3 

28 

638,50 

1860,60 

212,83 

66,45 

3,20* 

residuos 

CV = 21,2 X 

F.05C3,28) = 2,96 

t
componen~e linear CK')ou reg. linear~1GL 

GL~ra~amen~os componen~e quadrá~icoCK'')ou reg.quadrá~ica~1GL 

= 3 
componen~e cúbico CK''')ou reg. cúbica~1GL 

Para ~rês niveis a si~uação seria 

y 

efei~o quadr~~ico posi~ivo 

~:· .. : j~fei~o linear 

: · efei~o quadr~~ico nulo 

--+-----_i----~~----~~-----
1 X 

efei~o quadrá~ico nega~ivo 

{

efeito linear : linearidade ~ 1 GL 
2 GL 

efeito quadrá~ico : curva~ura ~ 1 GL 

coeficiente dos componentes 
niveis de x linear quadr~~ico 

1 

2 

3 

-1 

o 
1 
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Para o exemplo tem- se 

Cx) totaisCyi...) coef'icientes C c j i..) c j i..yi... 
t..rat.. de t.rat.amet.os 1 ~rau 2~rau 3~rau 1 ~rau 2~rau 3~rau 

o 302 -3 1 - 1 - 906 302 - 302 

60 370 -1 - 1 +3 - 370 - 370 1110 

120 400 1 - 1 - 1 400 - 400 - 1200 

180 348 3 1 +1 1044 348 348 

ot.al 142!0 o o o 168 120 44 

K 20 4 20 

M 2 1 10/3 

K soma dos quadrados dos c oef'icient..es 

M const.ante para tornar os coef'icientes inteiros 

SQKI SQ 1 '? 
(168) 2 

176.40 = grau == = 
r Qg rQ~~ao 8 X 20 

SQKII SQ 2<? c - 120) 2 

450.00 grau == = r egressã.o 8 X 4 

SQKI I I SQ 2<? 
c -44)

2 

12.10 = grau = = r e gressã.o 8 X 20 

SQcj ( )

2 

= F cji..yi... 

r K 

E ~ -
CJl 

i. 

C. VARIAÇÃO GL SQ QM F 

K 1 C reg. 1 i near) 1 176.40 176.40 2.65 

K11 Creg.quadrát.ica) 

K111 Creg.cúbica) 

1 450.00 450.00 6.77'1lf 

1 12.10 12.10 0.18 

Tratament.os (3) (638.50) 

Residuo(erro) 28 1860.60 66.45 

F.05C1.28) = 4.20 
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·A resposta da cana-de-açúcar à adubação potãssica é quadrática, 

indicando que para doses baixas de K O aplicadas ao sol o o 
2 

rendimento da cana apr·esenta um acréscimo linear à medida que 

doses de K O crescem , o acréscimo vai se tornando menor tendendo 
2 

a estabilizar nas doses mai s altas 

COEFICIENTE DE DETERMINAÇÃO 

= SQR linear + SQR quadrática 
SQ tratamentos 

SQK' + SQK', 
= _.:..::__--::=:-:-...;.::__ 

SQK 

176,40 + 460 
= ------6~3v8~.~5"0~-
= 0,98 

98% da variação no rendimento de cana - de- açúcar devida a 

aplicação de K O é explicada pela reg. quadrática do rendimento 
2 

de cana para doses de K O aplicadas ao solo . 
2 

AJUSTE DA EQUAÇÃO DE REG~ESSÃO 

y = y + Bt Mt Pt + 82 Mz P2 + ... 

L médi a geral 

Bj = E c .. y 
Jl. \.. 

\. 

r K 

Bj coeficiente de regressão de grau 

Pj polin6mio ortogonal de grau 
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No exemplo 

y = 

Bt = 

Bz = 

Pi = 

y = y + 8 i M i Pi + Bz Mz Pz 

1420 
32 

168 

= 44.375 

= 8 X 20 1. 05 

-120 
-3.75 = 8 X 4 

X - X +- médias dos 
X = q +- diferença 

M:t = 2 

Mz = 1 

niveis 
entre os niveis 

n = nC? de niveis • no 
exemplo n = 4 

y = 44.375 + 1.05C2)x- 3.75C1)Cx2
- 5/4) 

subs~i~uindo x = 
X - 90 

60 
X 

- 60 
3 

2 

2 
y = 37.475 + 0.2225x - o.001042x 

X y 

o 37.75 

60 46.25 

120 50.00 

1BO 43.50 

OOSE óTIMA 

y = a + bx + cx
2 

Pon~o de máximo c i.) 

y 

37.4750 

.'47 .0738 

49.1702 

43.7642 

dy = o 
dx 

ob~eremos 

"" y - y 

0.2750 

- 0.8238 

0.8298 

- 0.2642 

0.0168 

• x Cpon~o cri~ico) 

""z 
C i.i.) dy 2 < O ~ ponLo de máximo 

dx 
> O ~ pon~o de minimo 
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dy • -b 
dx = b + 2cx = o ... X = 2c 

...... 2 
dy = 2c --2 
dx 

c < o -+ pon~o de máximo 

c > O -+ pon~o de minimo 

y y 
c ' < O c > O 

No exemplo 

c = - 0,001042 

b = 0,2225 

X 

* X = - 0,2225 
2(-0 ,00104?.1 

= 106,76 107 

É pon~o de máximo pois c < O 

dose 6~ima 1 06 • 76( 1 07) kg/ha de 

r·endi rnento máximo 

(melhor ~ratamen~o) 

K O 
z 

que nos 

X 

leva a 

- O pon~o determinado é o pon~o de máxima e!iciência ~écnica 
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Poder-se-ia de"Ler·mi nar o pon"Lo de má.xima eí"iciênci a 

económica . 

r 
e 
n y 

d 
c 

i 
a 50 
n 

m 
45 a 

e 
n d 

40 37.475 + 0.2225x 0.001042x 
2 y = -

t_ e 
CR

2 
0.98) 

o 
35 a s 

ç tO X 

d ú o 60 120 180 
e c 

a doses de K O 
2 

. kg/ha 
r 

A 

para X = 107 9 y = 49.3526 

PONTO DE MAXIMA EFICI~NCIA ECONóMICA 

Deseja-se t-ornar máxima a receit-a liquida 

L = w y u x - m 

l L L cust-os f i xos 

dose do nu"Lrien"Le 

preço unit-ário do nut-riente 

estimativa de produção dada pela curva de resposta 

preço do produto 

Para determinação de máximo deriva - se e iguala-se 

zero 

bx 
2 

y = a + + ex 
dL 
dx = w y - u o como 

y = b + 2cx 
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en'Lão 'Lemos 

w Cb + 2cx) - u = O ~ b + 2cx - u 
w 

O ~ 2cx = u/w - b 

Logo * x = u/w - b 
2c 

77 
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2.14 CONSIDERAÇõES TEóRICAS SOBRE 6 ANALISE DE VARIANCIA 

DE EXPERIMENTOS COM UM FATOR FIXO EM DELINEAMENTO COMPLETAMENTE 

CASUALI ZADO . 

C1) CARACTERIZAÇÃO 

Modelo ma~emá~ico 

.--------------observação da j -és i ma repe'li­
ção do 'lra'lamen'lo i 

.----------- cons'lan'le i neren'le a 'lodos os 
dados Cmédia geral) 

.---------e:fei 'lo do 'lra'lamen'lo i 

= J-1 + T + c. . erro assoei ado a UE i j 

t
~ (não-observável) 

Lalea'lório 
:fixo ~ modelo :fixo ou modelo I 
Alea'lório~modelo alea'lório ou modelo II 

:fixo 

~ = 1,2, ...• ~(índice de ~ra~amen~o) 

= 1.2, ... ,ri Cindice de repe~ição) 

H o 

l 

n = Eri. = no 'lo'lal de UE 
i = 1 

n <? 'lo'lal de observações. 

FATOR FIXO :Escolha deliberada dos níveis do :fa~or is~o é 

dos 'lra'lamen'los a serem incluídos no 

experimento . Cone 1 usões são válidas para os 

~ra~amen~os u~ilizados no experimen~o . 

Ho J-11 J-12 ,u 
l 

"' 
l 

Ho : T . = o . v i. 
L 

FATOR ALEATóRIO :Os níveis do :fa'lor C'lra'lamen'los) são 

2 
O' 

T 
= o 

escolhidos de :forma alea'lória de uma 

população de níveis cons~i~uindo os 

'lr· a 'lamen'los uma amos'lra alea'lória da 

população de 'lra'lamen'los .As conclusões 

são válidas para a população de 

'lra'lamen'los . 
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população de 

tratamentos 

amostra de 'L 

tratamentos 

~Tz ..._____ L::J~ência 
para a população de tratamentos 

a
2 

é a variação da população de 'Lra'Lamen'Los da qual 
T 

tratamentos usados no experimento são amostra . 

onde 

No caso presente tem-se o modelo linear 

Y. . = J.1 + T . + e 
\.J \. i.j 

e considera- se T f" i xo . 
i. 

Na f"orma matricial o modelo linear é expresso por 

y = xe + e 

v é um vetor de realizações de variáveis 
n~ 1 ... aleatórios 

de observações ) 

os t. 

C vetor 

x é uma matriz conhecida , é a matriz dos coef"icientes dos 
n l+1 

e 
l+1 1 ... 

parâmetros do modelo (matriz do delineamento) 

é o vetor dos parâmetros do modelo 

é um vetor não observável de erros aleatórios . 

7Q 



C2) PRESSUPOSIÇ~ES ASSOCIADAS AO MODELO 

[ 
IID = idenLicamenLe e independenLemenLe J 

dist..ribuidos 

modelo linear de Gauss-Markov normal 
CG.M.N) ou G.M.N. ordinário 
Se e n NC0 , Da

2
) , onde D mat..riz dia-

gonal ~I ~ G.M.N. ponderado 
2 

SE c n NC0 ,Vo) , V mat..riz qualquer ~ 

~ G.M.N. generalizado 

Como y são ~unções lineares de e. . das 
LJ LJ 

pressuposições sobre os component..es do modelo decorre que 

C i.) eCyi.p = 1-1 + Ti. = l-li. [ média do t..rat..ament..o i. ] 

~ c Cy) = x e 

Ci.i.) V(y ) = o
2 ~ VCy) = Io

2 

lJ 

Ci.i.i.) y . n NCJ-1, o~ e independent..es ~ 
L J L 

C3) EXEMPLO 

TRATAMENTOS 

T~ Tz T3 

12 6 5 
i. =1 ,2,3 

11 7 4 

10 8 3 

4 

yi.. 33 21 16 
-
yi.. 11 7 4 

2 
1 1 2/3 6 

i. 

r 3 3 4 
i. 
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JJ T T T 
:1. 2 3 

y:l.:l. 
12 1 1 o o /..l c 

:1.:1. 

y:l.2 
11 1 1 o o T c 

:1. :1.2 

y:l.3 
10 1 1 o o T + c 

2 :1.3 

y2:1. 
6 1 o 1 o T c 

g 2:1. 

y22 
7 1 o 1 o c 

22 

= = 
y23 

8 1 o 1 o e c 
23 

y~H 6 1 o o 1 c 
3:1. 

y32 
4 1 o o 1 c 

32 

y33 
3 1 o o 1 c 

33 

y34 
4 1 o o 1 c 

34 

y X c 

"' "' 

Y = " + T + C .. 
i.j ,.... i. I.J 

y:l.:l. = /..l + T '\. + c 
:1.:1. 

v /..l + T + c 
~ :1.2 :1. :1.2 

y:l.3= /..l + T + c y3:1. = /..l + T + c 
:1. :1.3 3 3:1. 

YZ:I. = /..l + T + c 
2 2:1. 

y34 = /..l + T + c 
3 34 

:31 



C 4) SISTEMA DE EQUAÇt'>ES NORMAIS C SEN) 

Usa-se o mé~odo dos quadrados núnimos 

y x e + c ~ c = y - x e 

Ob~ém-se a ~unção zCe) , onde 

zCe) E 
2 

li 11
2 

c' c = c = c = 
i.j 

i.j = Cy - xe) 'C y - xe) 

= Cy' - e'x')Cy - xe) 

= y'y - y'xe - e•x•y + e•x•xe T' I 

r 
~ 1xC+1)CC+1xn)Cn+1) 

C1xn)Cn~+1)C~+nx1) 
I I 

são escalares , sendo 1 o ~ranspos~o do ou~ r o 

.. zCe) = y'y - 2e'x'y + e·x•xe 

âz 
ae -

Buscando um minimo para zCe) ~emas 

0 - 2ae•x•y + ae•x•xe + e•x•xae 

+ 2à8'x'xe 

= 2ae•cx•xe - x'y) 

Fazendo-se az 
ae = 0 ob~em-se o SEN 

x'x8 x'y 

No exemplo 

[ 
10 3 3 4 

] 
/-1 y 

3 3 o o 
T = yi. 3 o 3 o '"'1 

4 o o 4 T Yz. 
'"'2 
T Y3 . 3 
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Genericamente o SEN é dado 

n r r 
i 2 

r r o 
f. f. 

r o r 
2 2 

r o o 
l 

por 

r 
l 

o 
o 

r 
t 

1-J 

T 
f. 

T 
2 

T 
3 

T 
l 

y 

yf.. 

= 
Y2. 

Y3. 

C5) SOLUÇÃO DO SISTEMA DE EQUAÇ~ES NORMAIS 

Sistema de 

Equações 

Lineares 

Consistente:tem solução 

Ex. :y = xe +c 

x'xe = x'y é consistente 

Inconsistente 

Não tem solução 

Ex.: y = xe 

Determinado :Tem~solução 
única. Para x'x8=x'y se 
x'x é não singular .i sto 

-f. 
,.,_é. se 3C x' x) • então 

-f. e = Cx'x) x•y 
ex. : modelos de regres­
são x'x tem posto com­
pleto 

Indeterminado :A solução 
não~ é única Para 
x•xe = x•y se x'x é sin-

__/ - f. 
gular,isto é? Cx'x) 
a solução não .é única . 
Ex.: Modelos de planeja­
mento de experimentos; 
x'x tem posto incompleto 

No presente caso x'x tem posto incompleto , é singular 

portanto o SEN x'x8 = x'y é indeterminado . 

A solução do SEN pode ser feita através de vários 

procedimentos : 

(a) Usando inversas generalizadas 

Cb) Reparametrizando o modelo 

~ Condicional 
~ Minimos quadrados 
~ Moore - Penrose 

(c) Usando restrições nas soluções 

Cd) Usando restrições nos parâmetros 
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Res~rições nas soluções 

A restrição deve ser· uma função paramétric.: 

não-estimável .Geralmente se u~iliza a restrição 

E r . T . 
\. \. 

r T + r T + 
1 1 2 2 

+ r T 
l l 

i.=t 

l 

Se r1 = r2= .. . =rt=r 9 A restrião é E 
i. =1 

Estimabilidade 

T . 
\. 

o 

T 
1 

+ T + 
2 

+ T o 
l 

Ci.) Definição : Uma função linear paramétrica Ã'8 é estimável se 

e só se 3 ao menos uma combinação linear das observações c'y tal 

que E [ c' y J = À. ' e 

No modelo yi.j = 1-l + Ti. + .ei.j 

ECy ) = J..l + Tt.. são as funções básicas estimáveis 
l.J 

C1) ,u + T é estimável 
1 

(2) J..l não é es~imável 

(3) r não"é estimável 

C ~L' ,·., cont r ast_e T - T é estimável pois 
1 2 

CJ..l + T) - CJ..l + T) T - T 
1 2 

C~J C contraste T + T - 2T é estimável 

(/_; + T ) + C,u 

1 2 3 

+ T ) 
2 

- 2CJ..l + T J 
3 

= T + T 
1 

1 2 

2 

pois 

2T 
3 

C fi) Q> J::d que r con~r ast..e de ef'ei +_.os de t.r .;,_t_ament.os é es'li mável 

( 7) A função paramétrica + 3T 
2 

+ 

para o exemplo , nãn é estimável 

8 4 

T 
3 

r· 1 + 
i 1 

r· T -t 
2 ~ 

r· T 
3 3 



Cú) Regra J2rát~ica 12ara veriíicar- est..imabilidade A íunção 

linear paramét..rjca ~·e é est..imável se H'~ = ~ ou X'H ~· onde 

H = Cx ' x) Cx' x) 

C i.i.i.) Teorema de Gauss - Markov Se ~·e é est..imável ent..ão seu BLUE 

C "Best.. Linear Umbi ased Est..i mat..or ") ou MELI C "Melhor Est~ i mador 

"' Linear Imparcial " ) é dado por ~'e onde e é qual quer solução do 

SEN 

C6) ANALISE DE VARIANCIA E TESTE SOBRE TRATAMENTOS 

':f, J' 

Represent..ação Geomét..rica 

y = xe + <D 

y xe 

D = y y 

e = 

Norma ou compriment..o de um vet..or 

JJuJJz u'u E 
2 2 

u u + 
j 1 

Pitágoras 

I!YII
2 

y I( + E: !1 2 

e'x'xe + Cy - xe)'Cy 

:l/2 

2 
u + 

2 

xe 

xe) 
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1 

2 
+ u 

e 

2 
+ u 

n 

" J 

e'x'y + Cy - xe)'Cy xe) 



SEN x'xe x'y 

Cy - xe)'Cy - xe) =Cy' - e'x')Cy xe) =y'y - e'x'y y'xe + e'x'xe 

.. 

= y'y 2e'x'y + e'x'y 

y'y e'x'y 

' ...... 
y'y = e'x'y + Cy'y - e' x' xy) 

y'y = E } soma dos quadrados das observações 
\. J 

y'y - e'x'y } soma de quadrados do erro 

[ SQ devida ao er ro de ajus~amen~o pelo modelo escolhido J 

...... 
e'x'y = J..l.Y· +T y + 

1 1 . 

...... 

+T l y l . } s oma de 
. quadrados 
de parâme ­
~ros 

[ SQ devida aos parâme~ros. considerados no modelo J 

e = Cx'x) - x'y 

'.l' y e'x'y + Cy'y e'x'y) 

y' xCx' x ) x'y + Cy'y - y'xCx'x) - x'y) 

p 

= y' Py + y' [ I xC x' x) 

y ' Py + './ ' [ I - P J y 
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proje~or or~ogonal de y no espaço dos parAme~ros 

[espaço coluna de X . . c( x) J 

y = xe xC x' x) x'y = Py 

I - P } proje~or or~ogonal de y no espaço or~ogonal ao 

espaço dos parâme~ros , is~o é no espaço do erro 

( CJ.. C x) ) 

y y = y - Py = C I - P) y 

SQparâme~ros = SQ(~,T) 

SQ(~) = ? 

X [ X X 
1 

SQC 1-J) y' 

11 

I , 
L1 

2 J 

p y 
1 

l [ 

J 

= 

= 

= 

= 

1 1 

T 
+ SQ( / ~ ) 

f-..1 T 

1 
1 X 

2 

1 

y' x Cx' x ) 
1 1 1 

y' 1 X x' y 
1 1 

n 

1 Cy )2 

n 

1] 
= 

y' E Cn) [ 

8? 

SQ~ra~amen~os 

x' y 
1 

F C CFa~or de Correção) 

~~ 1 1 l 
1 1 

I I 
I I 
! I 
I 1 1 1 J L 

E Cn) 

y y :v J 



SQpar âmetros: =- 8 'x' y = [ O v 
J 1. 

l 

= r: y 
L. 

y 
L. 

i. = 1 

l l 

E yi. 
YL = E 

i. = 1 r. i. = t 
L 

SQ 

SQTra"lamen"los SQParâme"lros - SQu 

l 
Cy i.j 

)2 
= r: FC 

i. = 1 r 
i. 

SQTo"lal y'y SQCf.-1) E 
2 

= - = Y. 
i. j 

LJ 

:~;QTotal = y'CI -Pt)y = y'y - . y' P1y 

SQTotal 

y' C I -P) y· 

SQTratamentos 

SQParârnet.ros: = y'Py 

SQTrat.amentJos y' Py - y' Pty 

= y'CP -P1) y 

onde P = xCx'x) x' 

Pt = x C x' x ) x' 
1 1 1 1 

1 
= - x x' 

n 1 1 
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y 
2 . 

Cy 
L • 

r 
i. 

FC 

1 
n 

'./ ]' l. 

)2 

ECn) 

" J 

" J i. 

y 
2. 



GL 

O número de GL de uma soma de quadrados é o poste 

CCar acteristica ou Rank) da matriz núcleo da f'orma quadrátic2 

correspondent-e 

p 

[ SQP J [ -

J GL = r xCx' x) x' = t 

GL [ SQErro J = r [ I - p J = rCI) - rCP) n - t 

GL [ SQTrat.amentos J = r [ P - Pt J = rCP) - rCPt) = 

GL [ SQTo'Lal J = r [ I - Pt J = rCI) - r C Pt) = n - 1 

FORMAS QUADRATICAS 

CX.x) = x' A x 

L~tatriz núcleo da forma quadrática 

Exemplos C i.) SQC,u) y' Pty = 

C LL) SQTratamen+-os 

p xC x' x) x' 

Tt Tz T3 I 

X " I 

1 1 
X X v 

1 1 
X X X 

1 1 
X X X 

1 o I X 
1 () 

1 o 
1 o 

I 1 o 
I 

1 o I 1 o 
L 

2 
y 

n 

SQC T / !-1) = y I c p - p 1 ) y 

= y'Py - y'Pty 
L__j L _ ___l 

l 2 2 

= E 
y 

L . 
y 

L = i r n 
L 

-, 
·' o ·'J 

o o 
o o 
1 o 
1 o 
1 o 
o 1 I 

o 1 i 
o 1 i 

I o 1 I 

I _ _ J 

8Q 

t - 1 



Cx' x) [~ 
o o 

1/3 o 
o 1/3 
o o J.] 

P = xCx'x)x' = 1/3 1/3 1/3 

1/3 1/3 1/3 

1/3 1/3 1/3 
................ 
o o o 
o o o 
o o o 

rCP) = 3 o o o 
o o o 
o o o 

o o o 

GENERICAMENTE 

p 1/r 1/r 
1 1 

1/r 1 /r· 
1 1 

1 / r 1/r 
1 1 

r( P) =t 

0 

I 
I 
L 

o 
o 
o 

x'x = [10 
3 
3 
4 

o o 
o o 
o o 

- .............. 
1/3 1/3 1/3 

1/3 1/3 1/3 

1/3 1/3 1/3 

3 
3 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 

3 
o 
3 
o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 

n 4 i 

J 

o o 
o o 
o o 

o o 
o o 
o o 

......... - ........ . -- ........ ..... 
o o o 1/4 1/4 1/4 1/4 

o o o 1/4 1/4 1/4 1/4 

o o o 1/4 1/4 1/4 1/4 

o o o 1/4 1/4 1/4 1/4 

1/r 
t 

l/r 
1 

1/r I 
1 

I 
I 

1 /r· 1/r 1 / r I 
t t l I 

I 
1 / r 1 /r· 1 / r 

I 
I 

t t t I 
I 

I 
1 /r· j / r- j / r J t t 
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y' p y = 

= [ ~: 

= 

2 

yi. 
r 

1 

c y + 
11 

= yi. + + 
r 

1 

ou 

SQP = y' p y 

= 

p 

yi. yt. 
r 

1 

2 
yl. 

r 
t 

+ y ) 
1r1 

t 

= E 
i. = 1 

r 
t 

+ 

2 y 
l. 

r 
l 

y'xCx'x)-x'y 

y ... 
1 . 

v 
J :li 

yt. 
r 

t 

[o ~: ] y 
1. .. . 

r 
:l 
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= 

yt. ] r 
t 

+ 
yt. 

+ - c y 
r t. 

l 

o o 
O 1/r 

1 

o o 

y 

y 1. 

" ] t . 

= 

o 
o 

. 1/r 

2 

Y1 . 
r 

i 

y11 

,, 
Jlrl 

t 

+ 

+ y ) 
lrl 

y 

v 
J 1. 

v 
J t . 

2 

+ yl. 

r 
l 

= 



ESPERANÇA DE FORMAS QUADRÁTICAS 

Método longo usando somatórios 

ECSQD = E [~, :~ -
2 ] [ l 2 ~ = E .E Yi.. 

n •=~ r . 
• 

Método curto 

EC SQD = E [ y' CP - Pt) y J = E [ y' Py J - E [ y' Pty J 

TEOREMA 

Seja : n N [ x8 ; Ia
2 

] [vale também sob não- normalidade] 

então E[ y'A y] = a
2 TrCA) + 8'x'A x e onde A é a matriz núclec 

da ~orma quad~ática. 

E [ SQT ] = E [ y' CP - Pt)y] = a
2 

TrCP - Pt)+ 8' x' CP - Pt)x8 

TrCP - Pt) = TrCP) - TrCPt)=;• t - 1 

l l 

8' x' CP - Pt)x e E Cf...l. - f..l)z z = r = ErT i. \. \. \. 
i.=~ i. = ~ 

Y.. = f..l +T + e f..l = f..l + T T = f..l - J-1 
LJ • i.j • L • • 

f..l 
\. 

[ ] 
t 

E SQT Ct 1) 
z 

E 
2 

.. - a + r T 
L \. 

i. = 1 
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E [ SQE] = E [ y'CI - P)y] = TrCI - P)o
2 

+ e'x'CI - P)xe 

TrCI - P) = TrCI) - TrCP) n - t. 

8'x'CI - p) X e = e'x'x e - e'x'P X e 

8'x' p X e = e'x'xCx'x) - x'x e 

Mas da de!inição de inve rsa condicional ,Cx'x) é invers 

condicional de Cx'x) se Cx'x) - Cx'x) Cx'x) = x'x ainda s 

x'x é simétrica além da condição da de!inição tem-se qu 

C x' x) x' x C x' x) = C x' x)-. 

e'x'P X e = e'x'x Cx'x) x'x e = e'x'x e 

e 0'x'CI - P)x 0 = 0'x'x 0 - 0'x'x 0 = 0 

E [ SQE] Cn - t) 2 . . = O' 

GLT= r [ P - P1] = t - 1 QMT 

GLE = r [ I - p J = n - t QME = 

E [QMTJ = -:--
1 

-:--t - 1 [ J 
Ct - 1)a2 1 

E SQT = ----::C:-::t----:1-:::)- + -t---1-

1 
n - t 

Q3 

SQT _ SQT 
GLT - t - 1 

SQE 
CLE 

SQE 
n - t 

l 
2 2 

I:rT = a 
L L 

i. = 1 

2 
O' 2 = O' 

1 
+ -­t - 1 

l 
2 E r.T. 

. L L 
L = 1 



DISTRIBUIÇÃO DAS FORMAS QUADRÁTICAS 

TEOREMA DE FISHER - COCHRAN 

Seja y ri NCf-1 

su!iciente par;: 
y' A.y 

I. 

2 
o 

de não-centralidade e 6 
i. 

i. ;11! j i.,j = 1 • 2 •...• p 

p 

r E 

I o~ uma condição necessár-ia e 

onde 6. é o parâme tr-o 
\. 

1 
J.1, A J.1 

I. 
e para que y'A.y e y'A_y 

l J 

sejam independe ntes é que 

r 
[ i. ~iAi.] i.=i 

[Ai.] 

y = xe + c - "' "' SQT = y'CP - Pt)y 

SQE y'CI P)y y ri NCxe Io2
) 

= -CP - Pt) +CI - P)= I - Pt 

r [ I - Pt] = r [r J - r [Pt] = n - 1 

r [ p -
Pt] = t. - 1 r [ I - p] = n - t. 

r [ p -
Pt] + r [ I - p J = t. - 1 + n - t. = n - 1 

r [ I - Pt J = r [ P - Pt J + r [I - PJ = n - 1 

Logo y'CP - Pt)y SQT 2 ~t.-1)~ÓTJ n X 
z 2 

a o 

1 1 
t 

6 8'x'CP Pt)X e E 
2 --- - --- r.T 

T 
2o

2 
2o

2 l i. 
i.=1 

onde 
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pois 

y' CI - P)y 
2 

a 

SQE --- n 
2 

a 

ó 
E 

1 B'x'CI - P)x e= 0 
2a

2 

DEFINIÇÃO 

Se u n x
2 [P, ó J e v n x

2
[ 6 

u/p 

SQT 2 [c t.-1). ó] n X 
2 

a 

.. SQT/a
2 

t..-1 

= 
SQE/a

2 

n-t. 

onde 
l 

ó -~E 
2a i.=i. 

Sob Ho: T = O 
i. 

SQT 
t.. -1 

SQE 
n-t. 

2 
r T 

l. l. 

QMT [ ] QME n F Ct.-1) ,Cn- t.) 

ANALISE DE CARIANCIA 

causas de variação GL 

t.ralament.os t. - 1 

erro n-t. 

Tot.al n-1 

= 

V/ô 

SQE 
n X 

2 
a 

QMT n F QME 

SQ QM 

SQT 

SQE 

SQt.ot.al 

95 

] 
n 

2 

e independen'les 

e independen'les en'lão 

F [ p,ô,Ó] 

C n-t.) e independent.es 

[c t.-1), Cn-t.). ó] 

= J.lt 

ECQM) 

0'2 1 
+-- t"' 

t. -1 L.. 

2 
a 

i.=~ 

2 
r.T. 

L L 

F' 

QMT 
QME 



(7) ESTIMAÇÃO POR PONTO E POR INTERVALO 

Ca) Es~imação 2or 2on~o 

Teorema de Gauss-Markov : Se À 1 e é es~imável en~ão seu Blue o 

Mel i é dado de modo único por À I e 
so.l uç~o elo s i ~~ema de equações normais 

onde e é qual que 

Propriedades 

-
C 1) E C À 1 ê) = À 1 EC e) = À 1 E [c X

1 x)-X 1 y J = À 1 Cx 1 x) x' ECy) 

2 
y n NCxe • Ia ) 

c 2) vC À, e) = ? 

e = Cx 1 x) X
1 y 

Regra : vC Ay) = A vC y) A' 

= À 1 CX 1 X) x 1 xe 

H 

= À'H e = À'e 
L___j 

J~, 

vC À";' e)= vC À' ê) = v [À' C x' x)-x' y] = À 1 C X 1 x) X 1 vC y) xC X 1 x) À 

À 1 Cxl x) X 1 xCX 1 x) À a
2 = À 1 CX 1 x) À a

2 

Cxl x) 

vC À' e) vCÀ'e) = À'Cx'x) À QME 

c 3) À' e n N [ À' e ; À I c x 1 x) À a
2 J 

l 

De modo geral se À'e = E c T 
i. i. 

• isto é se À'e é um con~ras~e • 
i.= 1 

l A 

ent.ão À' éJ = À'éJ = E C.T. 
L 

i. = 1 

l 

v( À' 8) v( À' 8) = E 
i.=i 

l 

= E 
i. =i 

c y 
L L • 

2 
c QME \. - -
r 

L 

=[ 
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e 

2 
c 

S. 

r 
1 

+ 

2 
c 

2 

r 
2 

+ 
+ ~+-JQME 

l 



Cb) Est-imação !'201 int-ervalo 

SQE n x 2 C n - t_) ~ 
C n - t_) QME x 2 C n - t_) n 

2 2 
a a 

- az) '1-...'8 n NCÀ'8 À' Cx' x) À 

'/-...'8 À'8 À'8 À'8 
z = 

/À'Cx'x) - À a 2 
= ~==========-r - 2 

-{ À' C x' x) À a 

n NC 0.1) 

u n NC 0.1) } v n x
2 Cn) 

u 
-+----

-ív/n 

n t-C n) 

'1-...'8 - À'8 

= 

n t-Cn - t-) 

-í "' "' vCÀ' 8) 

p {-t-Ts t_ 5 t_T} 1 = - Ol 
ot/2 

"' -t_ t_ 
T T { À'8 - À'8 

~ t_ } p -t_ ~ = 
T -í"' "' T 

t, t, C n - t-) 
T Ol 

I c [ "-' e J 1 oo c 1 

vCÀ' 8) 

- ot)% = ).._'8 ± t, 
Ol 

Q7 

C n - 1:.,) 

1 - Ot 



CRITÉRIO DE TUKEY Só para conLrasLes que envolvem duas médias 

1 00 c 1 - a) % = c ± /:,. 

A A 

onde ~ = q C~,L,n-L) 
vCc) 

A A 

c = T - T' 
i. \. 

vCc) ( 1 1 ) QME = + ? r 
i. \. 

(8) Soma de guadrados devida ~ hip6Lese Ho : B'e = 0 

é de~inida como soma de quadrados devida à hip6Lese Ho B' e = 0, 

onde B' é uma maL r i z de posLo 1 i nha compl eLo e que de~ i ne a 

hi p6Lese Ho. 

CQ) Regiões de con~iança 

De~ i ne-se região de con~i ança par a um conj unLo de p 

~unções esLimáveis linearmenLe independenLes 8'0 , ao nivel 

de confiança 1 - ~ , como a região delirrQLada pelo elipsóide de 

cenLro B'0 e 

CB ' e - 8 ' 8)' [ 8' Cx' x) 8 J-t CB' 8 - 8'8) ~ 
~ 2 

F ~[p,n-t] p a 

I A 2 
onde a = QME 

Para p = 2 Lem-se uma elipse. 

I 

-J oj 
j - 2._ 
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2.15. ANALISE DE VARIANCIA DE EXPERIMENTOS COM 1 FATOR 

ALEATóRIO EM DELINEAMENTO COMPLETAMENTE CASUALIZADO 

Ca) Carac~erização: 

Y. .= 1-1 + T + c 
I.J i. i. j 

L,...J L.....y_j 

fi.xo 1 alQatóri.a 

'------------ Aleatóri.o ~ modelo alealóri.o 

modQlO II 

Fa~or alea~ório: Os niveis de ~a~or, is~o é os ~ra~amen~os, são 

escolhidos de ~orma alea~6ria de uma população de niveis, 

cons~i~uindo os ~ra~amen~os uma amos~ra alea~ória da população de 

"Lra"Lamen~os. 

"Lrat.amen~os. 

População 
de 

Tra~amen~os 

Ho: 

z 
o 

T 

z 
O' 

i 

= o 
T 

As conclusões são válidas para a população de 

Amos~ra de ~ ~ra~amen~os 

inf'erência 

para a população de ~ra~amen~os 

Variância da população de ~ra~amen~os da qual os ~ 

"Lrat-ament-os usados no experiment-o são uma amos~ra 

alea~óri a. 

Cb) Modelo mat-emát-ico: 

\. = 1, 2, 

1, 2 , 

r + r + 
:1. 2 

'.;' .. - J-1. + Tl. + c,·_ . 
l J lJ 

~ Cindice de ~ra~amen~o) 

r. Cindice de repe~ição) 
l 

+ r = n = n <? ~o~al de observações 
l 

gg 



C c) Suposições do modelo: 

IID 
(i) c. (I NCO. a 2

) 
L j 

IID 
C i i) 2 

T (I NCO.a ) 
i. 

Ciii) c . . e TL. são independen~es 
\. J 

Cd) Decorrências das suposições do modelo: 

Modelo Alea~ório 

C i ) EC y. ) = 1-1 

Modelo Fixo 

\. J 

C i i) VCy. _) 
L J 

2 = a 
T 

ECy .. ) 
L J 

+ a
2 

} Variância To~al VCy .) 

l L J 

Variância den~ro dos ~ra~amen~os 
C variabilidade in~erna dos 
dos ~ra~amen~os). É cons~an~e 

para ~odos os ~ra~amen~os. 

Variância en~re os ~ra~amen~os 
(variabilidade de ~- ao redor de ~) 

\. 

Ciii) covCy .. Y . . •) 
LJ 

E [ Cy . ~)Cy .. • 
L J 

~)] 
L J L J 

E [ (T 
\. 

+ C )(T 
\. J i. 

+ c . .• ) J 
\. J 

= 1-l + 

2 = a 

c 
L L J 

+ T. C . . • 
\. \. J 

+c . . c .• ] 
\. J \. J 

covCy . 
L J 

2 
= a 

T 

y . • ) = o 
LJ 

T 

[Pe l o falo de sortear os lra.la.m~nlos e a.s amostras d ... ntro dos 

lra.la.menlos tem- se cova.ri.â.nci.a .:.nlre observa.çõo;,s d~ um m ... smo 

lra.lamento] 
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C i v) covCy . 
LJ Y. • . L J 

) 

i. rr! i. 

covCy . . Y . ' . ) LJ L J 

C v) 2 
Y. (') NC1-1,a 

'-J T 

(e) Hip6leses: 

Ho: 
2 o a = 
T 

Ha: 
2 

rr! o O' 
T 

E [ Cy 1-1) c y. . 1-1) ) 
L j L 

= E [ ( T + c .)C T + c . . ) ) 
i. i. J i. . • L J 

= E (T T + T c. + T c .. + c .. c . ' .J ' L L i. L j i. LJ LJ L J 

= o 

= o 

+ 0'2) Y. LJ 
(') NC /-l+T. 

L 

[As médias de todos os poss(veLs n(vQis do 
fator em estudo, isto é, de todos os n(veis 
da população de n(veis, são iguais a 1-1 ) 

C!) Análise de Variância: 

Causas de Variação GL SQ QM F ECQM) 

Trat-ament-os t--1 SQT QMT QMT 
2 2 

O' + <P O' 
T 

Erro n-t SQE QME QME 
2 

a 

Tot-al n - 1 

[n 
t 

J 
I: r 2 

1 . L 
L = i 

'P = t-1 n 

Se ri = r2 = rt - r ~ n = r t então 

' 
0'2) 

1 ~ 
2 2 2 J 1 ~t - ~] r + r + + r 

'P = t-1 r t- - 1 rt-

1 
~Ct -1)] t- - 1 

- r 

ECQMT) 
2 2 

. . = a + r a 
T 
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Sob Ho QMT 
QME 

n F [C~-1),Cn-~)) 

Rejei~a-se Ho se F = 

Cg) Exemplo: 

> F 
ct 

[C~-1),Cn-~)) 

Um pesquisador es~â in~eressado em avaliar se a ~empera~ura 

média do corpo de animais de uma mesma espécie é cons~an~e. Como 

é impossivel a realização de um experimen~o com ~odos os animais 

da espécie, ele sor~eou 5 animais e !ez 4 medidas de suas 

~empera~uras de ~orma comple~amen~e casualizada. Os dados ob~idos 

!oram os seguin~es: 

1 

26 
28 
25 
29 

To~al 108 
Média 27 

r 4 

Causas de Variação GL 

En~re animais 4 
Erro Experi men~al 15 

To~al 

Ho: o
2 = O 
T 

19 

VS 

Animais 
2 3 

23 25 
20 28 
24 24 
22 27 

89 104 
22,25 26 

4 4 

.SQ 

148,30 
46,25 

194,55 

4 

28 
27 
29 
31 

115 
28,75 

4 

QM 

37,08 
3,08 

5 

30 
32 
28 
31 

121 
30,25 

4 

F = 12,03 > F = 4,89 ~ Rejei~a -se Ho 
.01(4,1~) 

537 
26,85 
20 

F 

12,03 

Conclusão: A ~empera~ura média corporal não é cons~an~e para 

~odos os animais da espécie estudada, is~o é a 

~empera~ura média corporal varia de animal a animal da 

espécie es~udada . 
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(h) Est-imação no modelo al ea"lór i o: 

Cons ideremos r:t = r2 = = rt - r 

(1) Est-imação de 1-l 

y_. = 1-l + T + c 
I. J i. i. j 

A - y. 
1-1 = y. -~ 

t r t t 
y. = E E y . = r"lJ..l + r E T + E 

L J i. 
i. = :t j = :t i.=:t i. = 1 

- y .. 1 
E 

1 
E E y. - ~ = 1-l + T T + 

~ 
e 

i. 
i. i. 

1 
[T = 1-1 + T + T + + T 

1 2 t 

t termos 

i.ndepo;~ndo;~nle~ 

E Cy .. ) = 1-l ~ y. é e s"limador 

V ar Cy .. ) 
1 

[a~ a~ J = + + + 
-L2 

1 
t.a 

2 1 = + r + 
"l2 T 2 "l2 r 

V ar Cy .. ) 
1 Ca

2
+ ra2) .. = ---rr- T 

E CQMT) 
2 2 '"'z '"'z 

a + r-a ~ a + r-a = 
T T 

1 QMT poi s .. V ar Cy. . ) = rT 

y. - 1-l y. - 1-l 

/vcy .. ) I 
IC 100(1 - a)% = ± "l 

r 

E e . 
L j 

j = 1 

i. j 

] 
1 

[c ] + 
~ 

+ + c 
11 lr 

rt lermo li! 
i.ndependenlo;~~ 

imparcial 

1 
[a 

2 
+ ... + 

2 "l2 r 

2 1 2 1 
a = T a + r-r-T 

QMT 

V ar Cy .. ) = 1 '"'2 
rT Co 

"l 
{ t - :t > 

I QMT 
---rr-

a2 J 

2 
a 

'"'2 
+ r-a ) 

T 

para 1-l y .. 
a < t - 1 > 

1' 
"l 

Ol/2 
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l 



No exemplo 

y. = 26.86 /vc:Y .. ) 

!C 96% p/ 1-1 = 26.86 

= 26.G6 

= 26.96 

± 

± 

± 

QMT 
~ 

t. 06( 4) c 1 • 36) 

2.776C1.36) 

3.78 c 

37.08 
20 

30.63 

23.07 

= 1.36 

Es~ima-se com con1iabilidade de 96% que a ~empera~ura média 
corporal da espécie em es~udo es~eja no in~ervalo [23.07;30.63] 

()( 

2 

z 2 
C2) Es~imação de a : ECQME)=a 

"'2 
a = QME [ E~t i.maçã.o J 

por ponto 

r 
<Método do~ MomQnto~ ou 
da Anál~e~ dw Var~ã.nc~a> 

~ Es~imação por in~ervalo 

T 

Cn - t.)QME 
2 

a 

C n-t.) QME 

2 
;t2 

I C 1 OOC 1 -a) % 

n 

T 

p/ 

OI 

2 
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2 
a 
e 

2 
a 

T 

]= 

} Componen~es de 
Variância 

Cn-~)QME 

2 
( x: ] = 1-ot 

a 
2 

a 
Cn-t.)QME 

1-ot 

2 
a > Cn-~)QME ] 

2 =1-ot 
;t2 



L = 
r 

Para o exemplo: 

Â2 
a = QME = 3 ,08 

IC 95% p/ 

L 
r 

Cn - t)QME 
=---..:.::_-

SQE L = Cn - t)QME SQE ---s 2 

xt 

z 2 z 
x2. = x.025<n-l> = x.025(15) = 27 • 5 

z 2 2 6,26 ;{':I. = X ;{' = 
.975<n-l> .975<:1.5) 

46.25 
= 1. 68 L = 

46,25 
= 7.38 27.5 s 6,26 

IC 95% p/ 
z 

a = [ 1. 68 7,38] 

2 
(3) Estimação de a 

T 

~ Estimação por ponto: pelo Método da Análi s e de Variância ou 
dos Momentos. 

ECQMT) 

-"'2 "'2 
QMT a + r a 

T 

z 2 = a + r a 
T 

9 

=* r 

QME 

Â2 
a 

T 

Az 
O' 

T 

"'2 
QMT + r a = 

T 

= QMT - QME 

= QMT - QME 
r 

Az 
Este método pode conduzir a se ter a negativa, o que não tem 

sentido. 
T 

~ Estimação por intervalo: IC aproximado 

I C 1 OOC 1 - a) % p/ a~ = [L
1

; Ls]. onde 

n' 
"2 

n' 
"'2 

O' O' CQMT- QME) 2 

L 
T 

L 
T 

n' = = e = 
I 2 s 2 

CQMT)
2 

+ CQME) 2 

xz :ti 
t-1 n - t 
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Para o exemplo: 

"'2 37,08 - 3,08 34 
o = - i[" 

T 4 

IC 95% p/ 2 
? o = 

T 

n'= 
(34) 2 

...... 

(37,08) 2
+ (3,08) 2 

4 15 

IC 95% p/ 

2 =x = 11.1 
.025<4> 

2 = X = 0,484 
. 97 5 ( 4) 

(4)(8, 5) 
L = --o-~-:---

1 11 .1 
= 3,06 

IC 95% p/ 
2 o = [3,1 
T 

= 

4 

8,5 

L = C4)C8,5) 
s 0,484 

70,2] 

= 70,25 

(4) Es~imação do Quoci en~e 2 2 
o /o 

T 

O IC 100(1 - a)% para 
2 

o 
T 

2 
o 

onde L 
1 

= ~ ( ~ · ~ - 1
) 

2 

L = ~ ( QMT . _F1 - 1 J 
s r QME 

t 
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1 - a 



Para o exemplo 
""2 
a 8,50 T 

""2 
= 3,08 

a 
= 2,76 

2 2 
para a / a 

T 
IC 95% [LI Ls] 

L = 1 (~ I r 

F = F = 
2 .025<4,15> 

L 
1 (~ = s r 

F = F = 
1 .P75<4,15l 

IC 95% para 

1 1 

J y-- = 
2 

3,80 

1 1 ) ~ 
1 

1 
F 

.025(15,4> 

2 
a 

T 

z 
a 

= [0,54 

1 ( 37.08 
4 3,08 

1 
4 

= 

( 
37.08 

3 ,08 

1 
8,66 

25,81) 

C5) Estimação do ~oci ente 

1 
3,80 

~~1 ~- 1) = 
0,1155 

= 0,1155 

2 

a 
T 

p = 
2 

O' 
T 

2 2 } RQprQ~Qnta a proporção da. vari.ô.nci.a total 

atri.bu(da ao~ tratamênto~. 

i 
a +a 

T 

Coef~c~enl& de Correlação Inlractaaee 

Ic a 100(1-a)% para 

onde 

sendo 

pois 

L,= [ 1 ~\, l 
L = 

L 

L = 
ô 

p = 

1 
r 

1 
r 

[~ 
[~ 

2 
O' 

T 

z 2 
a + a 

T 

1 
y--

2 

1 
y--

1 

O' 

= 
a 

a 

2 

T 

2 

T 

2 

Ls= [ 1 >L
0 

] 

- 1 ] 

- 1 ] 

2 
/ O' 

+ 1 
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Para o exe mplo 
"'z 
a 

8. 5 T 
0.73 p = = "'2 "'z 8. 5 + 3 .08 .J. a + O' 

T 
73~ da. vari. a bi.l i.da.dg total 

da. l QMpQr a. lu r a. ~ axpl.i.ca.da. 

pai. a. v a. r i. a.çã.o Qntra a.ni.ma.i.~. 

IC 95% para p [LI .Ls] 
L 0.64 

L 
i. 

0. 35 = = = I 1 + L 1 + 0. 5 4 
i. 

L 
26 . 8 1 

L 
ô 

0. 96 = = = s 1 + L 1 + 25 .81 
i. 

IC 96% para p = [0. 36 0. 96 ] 

108 



2.16. ANÁLISE DE VARIÂNCIA PARA EXPERIMENTOS INTEIRAMENTE 

CASUALIZADOS ATRAVÊS DO MODELO DE REGRESSÃO. 

1. Considerações gerais: 

Considerando o modelo linear 

Y .. = 1-1 + T . + c 
lJ l i.j 

i. = 1. 2. . • t 

j = 1 • 2. 

o sistema de equações normai s é dado por 
A "' "' rt1-1 + rT + rT + + rT = y 

i. 2 l 

rJ..1 + rT = yt. i. 
A A 

rJ..1 + rT = Yz. 2 

. . . . . . . . . .. 
A 

rJ..1 + rT = yl. l 

Considerando a restrição nas soluções 

t A 

E T. = o 
. ~ 
~ = 1 

tem-se 

f-l = y 

T. = Y. - y 
l l . 

= 1. 2, ...• t 

f-l. = f-l + T . = y. 
\. L L. 

A redução na soma de quadrados devido ao ajuste do modelo 

linear considerado é dada por 

RCJ..i , T) = J..1 y 

2 
y 

rt 

l 

E 
y 

i. = :1. 

l A 

+ E T . y 
L l. 

i.. = :l. 

l 

+ E Y . 
\.. 

y 
\.. 

i.. = 1 

2 

\.. 

r 

- " J 

10Q 

t 

r: 
i. = :1. 

y 
\.. 

y 
\. . 

y 



que "L em "L GL uma vez que são t, equações normais 1 i near men"Le 

independen"Les. 

A soma de quadrados do erro é dada por 
l r l 2 

SQE r: r: 2 r: = Y. 
i.. = i j=i 

l j 
i..=i 

Y . 
l. 

r 

que "L em "L C r -1) GL. 

Para ob"Ler a SQ de "Lra"Lamen"Los considera-se o modelo 

res"Lri"Livo sob a hip6"Lese de nulidade 

considera-se o modeloreduzido 

I y . . - ~-~ + c . . 
l J t J 

Ho: T =O 
i.. 

v i.. 

Nesse caso "Lem-se somen"Le uma equação normal 
A 

ou seja 

da qual ob"Lemos . A soma de quadrados devi do ao aj us"Le 

do modelo somente com 1-1 é dada por 

com 1 GL. 

A soma de quadrados devida a tra"Lamen"Los é dada por 

SQ Tra"Lamen"Los = RCT//-1) = RCJ-1,T) - RCJ.-1) 

l 

= r: 
i. = i 

com "L-1 GL. 

Para tes"Lar a hip6"Lese.' Ho: 

Estatistica 

F = RCT/f-1) / (t,-1) 
CSQE) / tCr - 1) 

y 
l. 

r 

T =O 
i.. 

2 2 
y 

Vi.. utiliza-se a 

que sob Ho "Lem dis"Lribuição F com (t, - 1) e "LCr - 1) GL. 

2. Conexão en"Lre o modelo de regressão e o modelo de análise de 

variância: 

Consideremos a exis"Lência de tr·ês "Lra"Lamen"Los, o modelo de 

análise de variância é dado por 

V = /-1 + T. + C . . 
J i..j L LJ 

o equivalen"Le modelo de regressão é 

Y. .= (3 + (3 X . + (3 X . + c . 
LJ O i iJ 2 ZJ LJ 
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onde X . e X . 
~J ZJ 

j = 1, 2, . .. , r 

são variáveis indicadoras (Variáveis "Dummy"), 

definidas por 

X { 1 se a observação j é do tratamento 1 = 
~j o em caso con"lrário 

X {~ se a observação j é do tratamento 2 
= 

zj em caso con"lrário 

A relação entre os parâmetros no modelo de 

regressão e os parâmet-ros e T CL = 1, 2, 3) no modelo de 
L 

análise de variância é facilmente determinada. 

Se as observações são do "lra"lamen"lo 1 en"lão X = 1 e X .= O . 
~j ZJ 

Para o modelo de regressão tem-se 

y . = (1 + (1 c 1) + (1 c 0) + c . = (1 + (1 + c . 
~ J o ~ 2 :t J o :t iJ 

No modelo de análise de variância uma observação do 

"lra"lamen"lo 1 é dada por 

y .= /-1 + T + C . = /-1 + C. 
f J f f J f 1J 

En"lão a correspondência en"lre os dois modelos é dada por 

Si mi 1 ar mente se as observações são do tratamento 2, então 

X=O e X=1 
1j ZJ 

e para o modelo de regressão tem-se 

v = (1 + (1 c 0) + (? c 1 ) + c . = (? + (1 + c . 
" Zj O f Z ZJ O Z ZJ 

Considerando o correspondentes modelo de análise de 

variância "lem-se 

v=1-1+T +c. 
" Zj Z ZJ 

1-1 + c 
2 z 

Logo 

Considerando as observações do trat-amento 3, para o qual 
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X . = X . = O o modelo de regress~o ~orna-se 
1J 2J 

y3 J. = (10 + (1 c 0) + (1 c 0) + E: . = (1 + E: . 
1 2 3 J o 3J 

Considerando 

variância, ~em-se 

Logo 

y . 
3 J 

o 

J-1 + 

corresponden~e modelo 

T 
3 

+c.=J-1 +c. 
3J 3 3J 

de análise de 

Des~a 1orma a correspondência en~re os parâme~ros do modelo 

de regress~o e do modelo de análise de variância, no presen~e 

caso, é dada por: 

(10 = /-13 

(10 + (11 = /-11 ~ (11 

Considerando-se o caso geral com ~ ~r a ~amen~os, en~~o o 

modelo de regress~o ~erá ~ -1 variáveis indicadoras e é dado por 

onde 

yi.j= (1o + (11X1j + (12Xzj + 

X . 
LJ 

i. 

{ 
1 se o observaçã.o 
O em caso con~rário 

i. = 1. 2 , ..• ~-1 

+ 
(1t-1 X + E: . . 

t - 1,j lJ 

= 1. 2, • ~ 

= 1 • 2, • r 

é do ~ra~amen~o i. 

A rel aç~o en~re os parâmet-ros do rnodel o de regress~o e do 

modelo de análise de variância é dada por 

• i. 1. 2 . . . . • ~-1 

Tes~e de Hip6~ese: 

No modelo de análise de variância deseja-se ~es~ar 

Ho: Ho: 

Se Ho é verdadeir-a, en~ão os parâme~ros do modelo de 
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regressão ~ornam-se 
(1 = 1-l o 
(1 = o 

1 

(1 = o 
2 

Des~a 1orma ~es~ar a hip6~ese 

~es~e de 

Ho: (1 = (1 =O 
1 2 

Ho: 

no modelo de regress ão é e qui valen~e ao 

ou seja o ~es~e F para a regressão 

considerando o modelo de regres são com variáve i s indicadoras é 

equivalen~e ao ~es~e F para ~ra~amen~os no modelo de análise de 

variância. 

Exemplo 
Mode l o d e análi se de variância 

Tra~amen~os 
)' .. = /-1 + T + S 

L J i. i. j 
~ ~ ~ 

1 2 3 = 7 
i 

T = y 
~. 

y 

12 6 5 f.J.. = 1-l + T = y + Y. 
L L • 

y = Y. 
L • 

11 7 4 

10 8 3 Mode lo d e r e gressão corr esponden~ • 

4 y .. = (1 + (1 X .+ (1 X .+ s . . 
•J O 1 1J 2 ZJ LJ 

Y. 33 21 16 70 = y 
L • onde 

- -
y 11 7 4 7 = y 

L . X -c 1 p/ obs. do t.rat.amant.o 1 

1 j o em caso c ontrário 
r 3 3 4 10 = n 

X -c 1 p/ obs. do tratamento 2 

2 j o gm caso contrári.c 

(10 (?1 (?2 y = X(? + c 

l 
"' v 12 1 1 o c 

J 11 11 

y12 
11 1 1 o c 

l~: l 
12 

+ 
v 10 1 1 o c 
J 13 13 

y21 
6 1 o 1 c 

21 

y22 
7 1 o 1 c 

22 = = ~__j 
YZ3 

8 1 o 1 c 
(1 

23 

y31 
5 1 o o c 

31 

y32 
4 1 o o c 

32 

" 3 1 o o c 
J 33 33 

y34 
4 1 o o c 

34 

t....=......-.= V' L-=--....,.----=...J 
y 

X 
c 
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o sis"lema de Equações Normais Csen) é dado por: 

A 

X'X (5 = X'y 10 3 3 (50 70 __... y 

A 

3 3 o (51 = 33 __... 
yi. 

A 

3 o 3 (52 21 __... 
Yz. 

A 

=CX'X) - 1 A A 

(5= (50 X'yl1/4 -1/4 

-1/· J [70JT .1>~A~. A 

(11. - 1/4 7/12 1/4 33 7 1-1 - 1-1 = 
1 3 

A A A 

[Sz -1/4 1/4 7/12 21 3 J.1 -J.l = z 3 

A A 

.. se J.1 - 1-1 = 7 e J.1 = 4 '* 1-1 = 11 
1 3 3 1 

A A 

se 1-1 - 1-1 = 3 e 1-1 = 4 -+ 1-1 = 7 
z 3 3 2 

Teste de Hipótese 

Ho: (5 = (1 = O 
1 z 

Ho: 

Ha: (5 -;ti! O 
1. 

para pelo menos 1 L CL = 1, 2) 

T 
3 

A 

T -T 
1 3 

A 

T - T 
2 3 

A redução da soma de quadrados considerando o modelo de 

regres~ão completo y .= (5 + (5 X + (5 X + c. . é dada por 
LJ 0 1 1J 2 2J LJ 

R C[S • [S ,(1) = SQ Parâme"lros = [S'X'y = [4 
o 1 z 

7 574 

com 3 GL 

Para se ob"ler a SQ Regressão considera-se . o modelo de 

regressão restrito sob 

modelo y. = (1 + e .. 
'-J o '-J 

Ho: (5 =(5 =O 
1 1 

ou seja considera-se o 

Nesse caso obtém-se a equação normal 

1 o (5 = 70 
o 

70 -
[S= --= 7 = y 

o 10 . 

A redução da soma de quadrados nesse caso é dada por 

R C[S ) = [S'X'y = 7C70) = 490 com 1 GL 
o 
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SQ Regressão é dada por 

SQ Regressão = R C(i ,(i /(i ) = R C(i ,(i ,(i) - RC(i ) 
:1.20 o :1.2 o 

= 574 - 490 = 84 = SQT 

c/ 2 GL 

SQ Erro = SQ Total - SQ Regressão = 90 - 84 = ô 

Causas de Variação GL SQ QM F 

Regressão 2 84 42 4Q~u~ 

Erro 7 ô ô/7 

Total 9 90 

F = 49 > F 
. 01 

(2, 7) = 9,55 '*rejeita-se 

# Teste de tratamentos 

Estimação por ponto e por intervalo 

IC 

"' 
(i - (i. 

I. I. n t CGLE) 

/vc~.) 
I. 

T-T=(i = 7 
1 3 1 

95% = (i ± t c GLE) I vc ~ ) 
1 . 05 1 

"2 
O' = VC(i ) CovC(i ,(i ) 

o o :1. 
CovC (i , (i ) 

o 2 

[

1/4 

- 1/4 

- 1/4 

vc t5) 
1. 

st m. 

CovC (i , f5 ) 
1. 2 

VC(i) 
2 

- 1/4 

7/12 

1/4 

- 1/4 J ô/7 
1/4 

7/12 
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VC(3 ) 
1 = ( 1~ ) ( ~ ) = 1/2 = 0,5 

I C [ T - T ] 95% = I C C {3 ) 95% = ~ ± t.. C 7) ~ 
1 3 1 1 . 0!5 

= 7 ± c 2 ) 365) c o ) 707) 

-c 8,7 
=7±1 .7 

5,3 

I c [ T + T - 2T ] 95% = I c [ J.l + J.l - 2JJ ] 95% = I c [ (3 + (3 ] 95% 
:l 2 3 1 2 3 :l 2 

= (5 + ~ ± t c 7) I vc ~ + (5 ) . = c 7 +3) ± 2 . 315 ~ 
1 2 . 0!5 1 2 

-[ 

12,8 
= 10± 2.8 

7,2 
AA A AA AA Â Â A 

VC (3 + (3 ) = VC (3 ) + VC (3 ) + 2 CovC (3 , (3 ) 
1 2 1 2 1 2 

= [7/12 + 7/12 + 2C1/4)] ~ = 10/7 

r c E T - T 1 95% 
1 2 

= rc Ef3 - f3 1 95% 
1 2 

= (3 -
1 

~ ± t c 7) I vc ~ - ~ ) 
2 .0!5 1 2 

VC (3 - (3 ) 
1 2 

' 
"A 

= 4 ± 2,365 ~ 

= 4 ± 1,8-[ 
5,8 

2 , 2 

= vc (3 ) 
1 

+ VC (3 ) - 2 CovC (3 
2 1 

• (3 ) 
2 

= [ 1~ + 
7 

12 

116 

= 4 
7 



2.17. VERIFICAÇÃO DA ADEQUABILIDADE DO MODELO DE ANÁLISE DE 

VARI ÃNCI A PARA O DELINEAMENTO COMPLETAMENTE CASUAL I ZADO COM UM 

FATOR. 

1. SUPOSIÇÃO DA ANALISE DE VARIANCIA. 

1.1. Aditividade: 

O modelo é linear e aditivo 

Y. . = J.1 + T . + e . 
I. J I. I. J 

1 
T Er~o. não observável, 

E!eito do tratamento L 

Média Geral 

assoei ado à observação Lj 

Observação da repetição i do tratamento L 

L= 1, 2, .• t j = 1 , 2, ... , r <ou r. > 
I. 

1.2. Normalidade, homogeneidade e independência: 

E: .. n NCO,a
2

) e independentes 
I.J 

Par a o modelo de e! e i to aleatório acrescenta -se as 

suposições que 
2 

T () NC o. O' ) 
I. T 

são independentes entre si. 

e independentes e que T'-. e e .. 
l.J 

2. VERIFICAÇÃO DAS SUPOSIÇ~ES DA ANALISE DE VARIANCIA. 

2.1. Análise de residuos: 

Para o modelo y. = J.1 + Tt.. tE: .. , tem-se que 
I.J l.J 

Y . . = J.1 + TI.. = y 
I.J 

+ Cy 
1.. 

y ) = y 
l. 

Os desvios ou r esi duos e. . são dados por: 
I.J 

e. = e .. 
LJ LJ 

y. 
LJ 

y 
L. 

pois e .. = e. 
LJ LJ 

Através da análise dos residuos e.. pode - se veri!icar se 
lJ 

as suposições do modelo estão satis!eitas, pois pode-se veri!icar 

normalidade, homogeneidade, independência, bem como permite 

detectar a presença de valores aberrantes C"out..liers"), que é uma 

das causas, a mais comum, de não- aditividade. 
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2.2. Verificação e s LaLisLica de adiLividade: 

TesLe de aditividade de Tuk e y. 

2.3. Verificação estatistica de normalidade: 

Testes de normalidade Ctestes de aderéncia) 

o Teste 2 
X 

o Teste de Lilliefors CKolmogorov- Smirnov) 

2.4. Verificação estatistica de independência: 

Teste de independência 

o Teste do sinal Cteste Cox-Stuart) 

2.5. Verifi cação estatistica de homocedasticidade: 

Testes de homogeneidade de variâncias 

o Teste de Bartlett 

o Teste de Cochran 

o Teste de Hartley ou F máximo 

2.1. Análise de residuos 

Exemplo: DCC y = ganho de peso = peso final - peso inicial 

4 rações; 5 repetições/ração suinos 

Repetições ' 
Ração 

1 2 3 4 5 
Médias Variâncias 

A 35 1Q 31 15 30 26 73 
B 40 35 46 41 33 3Q 26 , 5 
c 39 27 20 29 45 32 99 
D 27 12 13 28 30 22 76,5 

Médias 29,75 68,75 

Ração 
Re petições 

Residuos: e v y 1 2 3 4 5 
i.j - i.j l. 

A g - 7 5 ' - 11 4 
B 1 - 4 7 2 - 6 
c 7 - 5 - 12 - 12 13 
D 5 - 10 - 9 - 9 8 
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Residuos Padronizados: 

e = e .. 
i. j I.J 

e_. n 
I.J 

' / -f QME = e 
i.j 

Ração 

A 
8 
c 
D 

ANOVA 

C. Variação 

Rações 
Erro 

Tot-al 

2 NC O. o ) 

/ -f 68.75 = e. / 8.2916 
I. j 

Respet-ições 
1 2 

1 .1 -0.8 
0.1 -0 .5 
0.8 -0.6 
0.6 -1 .2 

GL SQ 

3 823.75 
16 1100 

1Q 1923.75 

c . . 
I. J n 

3 

0.6 
0.8 

-1.4 
-1 .1 

4 

-1.3 
0.2 

-0 .4 
0.7 

274.57 
68.75 

NC0.1) 

5 

0.5 
-0.7 
1. 6 
1. o 

F 

3.99 

VERIFICAÇÃO DE HOMOCEDASTI CIDADE E PRESENÇA DE VALORES 

ABERRANTES. 

- t., 5 - t' o -O,!i o 0,5 t' o t' 5 

R~ção B --------------------0 -c---------c-c----------o-----------------

Ração C _____i o ----------'-------0 --L., ______ _._ ________ ..._ __ _ 
I 

C i) A v ar i abi 1 i da de dos r esi duas é aproximadament-e igual nos 4 

t-rat-ament-os (rações) o que comprova a suposição de igualdade das 

variâncias dent-ro de cada t-rat-ament-o Chomocedast-icidade dos 

erros) . 
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Cii) Nenhum residuo é mui~o maior ou menor que os demais. 

garan~indo a não-exis~ência de valores aberran~es C"ou~liers"). 

Como ~odos * I e . . I < 1. Q6 
LJ 

onde 
* e .. \. J 

ei.j = ~:::;::~~ 
-f QME 

considera-se a não-exis~ência de "ou~lier s" com conf"iabilidade de 

95%. 

VERIFICAÇÃO DE INDEPEND~NCIA. 

Conjun~o das UE 

1 

5 6 

11 12 

16 

2 3 

7 8 

13 

17 18 

20 

Ração 

A 

B 

c 
D 

4 

9 10 

14 15 

1Q 

1 

17 

1 

10 

16 

2 

2p 
19 

3 
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l.Çao 
3 

13 

5 

15 

11 

Conjun~o dos Tra~amen~os 

4 

12 

4 

9 

14 

5 

8 

18 

7 

6 

A 

B 

c 
D 



e * i. j 

A 
1.,0 D o 

B C D 
o A o D 

0,5 A 
o 

B B 
o o 

1 2 3 4 ~ 6 7 8 9 1.0 11 1.2 1.3 14 1~ 1.6 1.7 1.8 1.9 20 

c B 
o c o 

-o,~ Q 

B 
A Q 

o 

-1.,0 

D 
D o A 

o o c 
-1.,5 o 

Os residuos se distribuem erraticamente Csem nenhuma ordem) 

em relação ao eixo das abci ssas. o que indica a validade da 

suposição de independência. 

2.2. Veri!icação Estatistica de Adi~ividade 

2 . 3. Veri!icação Es~a~is~ica de Normalidade 

2.4 . Veri!icação Estatis~ica de Independência 

2 . 5. Veri!icação estatistica de homocedasticidade 

Ho: 

Ha: 

Tratamentos 1 2 t 

Variâncias 
2 2 2 

-C> -C> -C> 
1. 2 t 

N o de repetições r r r 
1 2 l 

GL r - 1 r - 1 r - 1 
1 2 l 

2 2 
O' = O' = 

1. 2 
= O' 

2 
[HOMOGENEIDADE DAS VARIÂNCIAS DE TRATAMENTOS) 

l 

Pelo menos 2 variâncias di 1 ere m (HETEROGENEIDADE DAS 

VARIÂNCIAS DE TRATAMENTOS) 

2.5.1 . Relação Empirica: 

Se 
maior variância 
menor variância 

4 (6 ou 7) 
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2.6.2. Tes"les de homogeneidade de variâncias: 

c 

(1) Tes"le de Bar"lle"l"l 

Para o "lest-e de Bar"lle"l"l calcula- se a es"la"lis"lica 

onde 

M = 2. 3026 [ ~ C r i.- 1 ) 
~ i.=1 

z log .o 

Fator que coíl;vgrte logar(tmo na ba~e deci.mal para 

lagar( tmo na ba~ Q Q . 

c = 1 

Se r = r = 
:1. 2 

M = 

1 + 
1 

3C -l - 1) 

+ 

l 
z E C r. - 1) .o. 

. L L 
Z L=1 

ó = --------

1 
3( -l-1) 

= r = r 
l 

l 

E Cr. - 1) 
L 

i. = 1 

P· 
1 

C r 1) 
i. 

ent-ão 

[L log 2.3026 Cr - 1) 2 .o 

l 

E 
2 .o 

i. 
z i. = 1 

QME ó = = -L 

te~-1) J 1 

= QME 

1 
l 

ECr.- 1) 
. L 
\. = :1. 

l 

- E log 2] .o. 
L 

\. = 1 

1 
+ 

3( -l-1 ) C r - 1 ) 

J 

~ - ~] 
t.. 2- 1 

1 + 

Sob 

1 
3C -l - 1 ) C r - 1 ) 

H o M n 
c 

1 
l+1 

+ 
3-LC r -1) 

2 .:t C-l - 1) 

Logo rejeit-a-se Ho ao nivel a de signi1icância se 
2 

.:t calculado > 
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C2) Test e de Cochran 

Calcula - se a e s tati s tica C, onde 

c = maior variância 
t 

E .o. z 
. \. 
L : 1 

Rejeita-s e Ho ao nivel a d e s igni1i c ânc ia se 

C > C [ t , C r - 1 ) J 
calculado a 

L------v~----~ 

Valor tabel a do 

C3) Teste de Hartley ou Test e F Máximo 

Calcula- se a estatistica H, onde H = maior variância 
me nor variância 

Rejeita - se Ho ao nive l a d e s igni1i c ânc ia se 

Exemplo: 

t. = 4 

r = 5 

Ho: 
2 

o = 
A 

Ha: Pelo 

(1) 

M 

= 

= 

c = 

H > 
ca.lcula.do 

H Ct,r) 
~ 

Valor tabelado 

o 
B 

Ração 

A 
B 
c 
D 

Total 

2 
= o 

c 
2 

= o 

2 
1 o g .o . 2 .o 

i. L 

73 1, 8633 
26,5 1,42 32 
99 1,9956 
76,5 1, 8837 

275 7,1658 

2 

o 
menos 2 variâncias di1erem. 

Teste de Bartlett 
2 

QME 68,75 .o = 

log 

2,3026 c 4) [c 4) c 1 , 8373) - 7' 1658] 

9,2104 [ 7' 3491 - 7' 1658] 

9,2104 [o, 1833] = 1,6883 

4 + 1 5 
1,104 1 + = 1 + = 3( 4)C 4) 48 
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(68,75) 

ma i. o r v ar PP 

menor va.r 26, !5 

= 3 '7424 

"' 
HOMOCEDASTZCZDADE 



2 
X = 

M 
c = 

1,6883 
1,104 1. 53 

2 2 
X = 1,53 < X C3) = 7,81 

.0!5 

Aceit-a-se Ho. As evidências amost-rais não são suficient-es 

para comprovar que as variâncias sejam diferent-es. Logo é 

razoável admit-ir a hipót-ese de homogeneidade de variâncias 

Chomocedast.icidade). 

(2) Teste de Cochran 

a = 0,05 

c = 0,36 

98 c = -=:;;:::;--
275 

= 0,36 

c (4,4) = 0,6287 
- 0!5 

c (4,4) = 0,6287 
- 0!5 

C3) Test-e de Hart.ley ou Teste F Máximo 

a = 0,05 

H 3,74 < 

H = gg = 3,74 
26,5 

H C4,5) = 20,6 
- 0!5 

H C4. 5) 
- 0!5 

20.6 

aceit-a-se Ho. 

aceit-a -se Ho. 

3. CONSEQüE:NCIAS DE FALHAS NAS SUPOSIÇ<5ES DA ANALISE DE 

VARIANCIA. 

3.1. Não-Normalidade: 

(i) Modelo de efeit-o fixo 

nivel de significância levement-e s uperior do especificado 

• poder levement-e menor 

• est.imat.ivas por pont-o cont-inuam imparciai s 

Cii) Modelo de efeit-o aleat-ório 

est.imat.ivas pont-uais imparciais dos 

variância 

componentes de 

in'fluência acent-uada nas es"Lima"Livas por int-ervalo para 

component-es de variância 
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3.2. Heterogeneidade de variãncias C= helerocedaslicidade): 

Ci) Tes~e F para dados balanceados C= n9 de repe~ições por 

lra~amenlo) é robus~o. no caso de modelo de efito fixo, 

à he~erogeneidade de variãncias. 

C i i) Tes~e de con~ras~es f' i cam sensi vel men~e af'e~ados pela 

heterogeneidade de variãncias. 

Ciii) Para modelo de fei~o aleatório, 

variãncias ~em acen~uado efei ~o 

heterogeneidade 

na inferência 

de 

de 

componentes de v ar i ãnci a, no caso de dados balanceados 

ou não. 

3.3. Não-independência dos erros: 

Não-independência ~em sérios ef'ei~os na análise de 

variãncia, ~an~o no caso de modelo de ef'ei~o fixo como 

aleatório. 

• Influência sobre nivel de significãncia e poder. 

Casual i z.açã.o adequada é a principal recomendaçã.o par a 

evi~ar ocorrência de não-independência. 

Mudança do modelo com inclusão de lermos não 

considerados, podem eliminar dependência dos erros. 

3.4 . Não- adilividade: 

• Influência sobre as inf€rências da análise de variãncia 

(estimação e leste de hipótese). 

• Perda de informação. 

• Menor precisão. 
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2.18. TRANFORMAÇOES DE DADOS 

4. TRANSFORMAÇÃO DE DADOS. 

4.1. Grá!ico dos residuos versus valores ajustados y .. 
l.J 

Se o modelo é correto e se as suposições são satis!eitas . os 

residuos não deveriam apresentar estrutura nenhuma. em particular 

eles deveriam ser não-relacionados com qualquer outra variável 

incluindo a resposta Y .. 
l.J 

Uma veri!icação simples é o grá!ico de 

r esi duas com os valores ajustados 

detecta especialmente problemas 

Cheterocedasticidade). como por 

Y .. 
l.J 

Este tipo de grá!ico 

de variância não-constante 

exemplo quando os residuos 

crescem ou decrescem com a magnitude dos dados. apresentando o 

grá!ico uma estrutura tipo mega!one ou !unil. 

e .. 
l.J 

Variância 

C heterogeneidade 

y.. 
l.J 

e .. 
l.J 

não-constante decorre 

regular) principalmente 

Y .. 
l.J 

de não-normalidade. 

por problemas de 

assimetria. onde para distribuições assimétricas a variância 

tende a ser !unção da média. Resposta errá-Li ca de tratamentos 

também podem provocar variância ~ão-constante (heterogeneidade do 

tipo irregular). 

O pr acedi mento usual par a r· e sol ver problemas de v ar i ânc i a 

não-constante é a aplicação de uma trans!ormação para estabilizar 

a variância e então realizar a análise de variância com os dados 

trans!ormados. 

Exemplo 

Realizou - se um experimento com o objetivo de verificar o 

efeito de cinco inseticidas no controle do curcúlio da ameixa. 

Observou-se o número de larvas de curcúlio da ameixa que surgem 

e m gaiolas sobre solo tratado. obtendo- se os seguintes 

resultados: 
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A 

14 
6 
8 

36 

Y.i.. 16 

A 30 
2 

190 ó 
i. 

ó 
i. 

14 

Hart-ley 

H = maior var 
menor var 

Trat-ament-os 

B 

7 
1 
o 

15 

6 

15 

48 

7 

- 545 
- -6-

C inset-icida) 

c D E Test-emunha 

6 
1 
1 
4 

3 

5 

6 

2 

90,8 

~ 

> 

95 37 
133 31 

86 13 
115 69 

107 38 

47 56 

442 545 

21 23 

H (6,4) = 62,3 
.0!:5 

Variâncias het-erogêneas 

212 
172 
202 
217 

201 

45 

406 

20 

ANOVA p/ dados originais 

C. Variação 

Trat-

Erro 

Tot-al 

Residuos: 

A 

- 2 
-10 
-8 
20 

Y. 
\.. 

16 

GL 

5 

18 

23 

e .. = Y . . 
l.J l.J 

SQ 

122639 

4907 

127546 

Y .. = Y .. 
l.J l.J 

24528 

273 

Y. 
L 

Trat-ament-os (inset-icidas) 

B c D E 

1 3 - 12 -1 
-5 -2 23 -7 
-6 -2 -21 - 25 

9 1 8 31 

6 3 107 38 
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F 

89,97 

Test. 

11 
- 2Q 

1 
16 

201 

Não 
Válido 



Gráf'ico e 
i.j 

versus Y . . 
LJ 

e E 
i.j 

o D 
30 

A 

zo o T 

o 

o 
B 

~o 
c o 

o 
o 

o o 38 o 

o 
9 6 1<5 107 Z01" 
o o Y . . o I.J 

o o 
o 

-10 " 

-20 

o 
o 

-30 

4.2. Seleção de uma transf'ormação para estabilizar a variância: 

Se o pesquisador conhece a distribuição t...e6rica das 

observações, ele pode utilizar.' est...a inf'ormação na escolha da 

t...ransf'ormação. Por exemplo se as observações seguem a 

dist...ribuição de Poisson, ent...ão a t...ransf'ormação raiz quadrada 

ou Y. * LJ 
= -( Y .. + 1 

L J ser i a usada. Se os 

dados seguem uma dist...ribuição log- normal, ent...ão uma t...ransf'ormação 

logarit...mo é adequada Cy ·* 
LJ 

di st... r i bui ção binomial expressos 

log y ). Para dados com 
LJ 

em proporção a t...ransf'ormação 

arco seno é apropriada, yi.j* = arco seno yi J 

Quando o pesquisador não conhece a dist...ribuição das 

observações Cnão conhece a relação ent...re variância e média) 

pode - se empiricament...e est...imar a f'orma da t...ransf'ormação requerida 

pelos dados . 
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4.3. Principais ~rans1ormações: 

C 1) Tr ans1or mação raiz quadrada C y .. * = .(Y':; ) 
l.J 

Adequada principalmen~e para dados de con~agem. quando 

os valores são pequenos relacionados com o universo de medida, 

~al como con~agens por unidade de área~ variáveis que ~em 

di s~r i bui ção de Poi sson C n <? de i nse~os/m2 • n<? 
2 de pl an~as/m • n<? 

de grãos/espiga •. .. ) na qual exis~e relação e proporcionalidade 

en~re variâncias e médias. is~o é. ;_
2 /y. ~ende a ser cons~an~e. 

1. 1.. 

A ~rans1ormação raiz quadrada ~ambém é u sada para dados 

de con~agem, expressos em ~ quando os valores es~i verem no 

in~ervalo O - 20~ ou 80 - 100~ 

Quando exis~ir valores in1eriores a 10 e/ou exis~ir 

valores zeros é comum u~ilizar-se 

y. ·* l.J 

y . ·* = .fY:; 
l.J 

ou 

+ 

y_ ·* = /Yi.j + 1 
l.J 

ou 

que são mais e1icien~es para es~abilizar a variâncias den~ro dos 

~ra~amen~os. 

C2) Trans1ormação logari~mo [ y. * = log Cy_) 
l.J LJ 

Trans1ormação adequada para valores que cobrem grande 

ampli~ude de variação. 

Quando exi s~i r valores menores do que 1 O e/ou ocorrer 

valor es nulos u~iliza-se 

log Cy + 1 /2) ou 1 og Cy + 1) ou log Cy +10) 

Trans1ormação u~i 1 i zada para dados de con~agem ou de 

medição , quando o desvio padrão Campli~ude) é proporcional a 

média, is~o é, quando o . / y ~ende a ser cons~an~e. 
t 1.. 

C3) Tran1ormação angular ou arco-seno 

C Y. * = arco-seno 
l.J 

r.::;--' 
-{ .Ji.j • onde y .. 

l.J 
expresso e m ~~ ) 

Trans1ormação para dados de con~agem , expressos em % , 

que represen~am a ocorrência de cer~a carac~eris~ica, produzindo 

uma classi1icação em 2 ca~egorias ou classes. ou seja, dados que 
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se dis~ribuem conforme a dis~ribuição binomial. 

Exemplo: % de semen~es germinadas , % de f"ru~as 

a~acadas, % de pl an~as i nfec~adas, % de animais doen~es, % de 

peças defei~uosas, e~c .. 

Transformação: 

1 00 ----------+ 

ângulos (graus ) 

90° 

~ando exis~ir valor zero é preferivel subs~i~ui -lo por 

e o valor 100% por (100 - - 1
- )% 

4n 

Para se proceder a ~ransformação pode- se u~i 1 i zar a 

Labela de Bliss , que é uma ~abela especial para es~e fim. 

C4) Transformação reciproca 

~ando o desvio padrão é proporcional ao quadrado da 

média, quando ist.o é, 
A - Z 
a./( y. ) t.ende 

\. \.. 
s e r cons t.ant.e, a 

u~iliza-se a ~ransformação reciproc a, dada por 

Resumo: 

Dist.úrbio 

(1) 

(2) 

Não- Normalidade J 
HeLerocedas~icidade ~ 

C3) Não-independência } 

y. ·* = 
l.J 

. 

1 
Y .. 

l.J 

Solução 

Cf) Transformação de dados 
Cii) ANOVA não-paramét.ri c a 
Ciii) Modelos lineares g e neralizados 

CMLG) 

(i) Cas ualização adequada 
Cii) ANOVA não- paramét.rica 
Ciii) MLG 

C 4) Não - adi li vidade' "oull iers" J • C i) Elimina r os "out.l i e r s" 
Cii) Transformação de dados 
Ciii) ANOVA não- paramét.rica 
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Exemplo: Larvas de curcúlio da ameixa. 

Trat-ament-os 

A c D E Te st-e munha 

1,9 1,7 0,4 1. 5 0,2 A/ y 

ô / y 
z 

0,9 

11.9 

B 

2,5 

1. 2 

8 

0,7 0,2 0,6 

14,3 

0,1 } certa 

p r oporci..onali.da.de 

ô / y 2 4,1 2,0 

Trans!ormação: Logarit-mo 

Y . 
\.. 

Y . 
\.. 

Y. 
~ . 

2 
o. 

~ 

A 

1,38 

1,20 

1,26 

1,66 

1,375 

Valor zero o+ log Cy .. + 10) = y . . * 

B 

1,23 

1. 04 

1,00 

1,40 

Trat-ament-os 

c 

1. 20 

1. 04 

1. 04 

1 ,15 

D 

2,02 

2,16 

1 ,98 

2 ,10 

4,67 4,43 8,26 

1,1675 1,1075 2,065 

~J ~J 

E 

1. 67 

1 ,61 

1. 36 

1. 90 

1,635 

Tes t-emunha 

2,35 

2,26 

2,33 

2,36 

9,30 

2,325 

0,0417 0,0341 0,0065 0,0065 0,0492 0,0020 

38,7 

1. 6125 

Test-e de Homogeneidade de Variâncias: Test-e de Hart-ley 

Ho: 
z 2 2 2 2 

a = a = a = a = a 
A B c D E 

Ha: Pelo menos duas variâncias 

maior variância 
H = ---------,--menor variância = 

0,0492 
0,0020 

a = 0,05 

H = 24,6 < 

t_ = 6 r = 4 

H C6 ,4) = 62 ,0 
. O!!S 

2 = a 
Tesl 

di!erem. 

= 24.6 

H C6,4) = 62,0 
. 05 

As evidências amost-rais não são suficient-es para comprovar 

que as variâncias são het-erogêneas -+ homocedast.icidade. 

131 



Análise de variância para os dados ~ransformados por log Cy+10) 

Causas de variação GL SQ QM F 

Tra~amen~os 5 4,8895 0,9779 41,97 ** 
Erro Experimen~al 18 0,4202 0,0233 Vá ti. da. 

To~al 23 5,3097 

c v = 9,47% F 
.o~ 

c 5,18) = 4,25 

Os ~ra~amen~os se diferenciam quan~o a sua eficiência no 

con~role de larvas de curcúlio de ameixa. 

Tes~e de Tuk:ey 

~ = q (6,18) ô - = (4,49)(0,0763) = 0,3427 
. 05 y 

I QME jo.o~33 
ô- = r = = 0,0763 

y 

Tra~amen~os 
Médias Médias 

Transformadas Originais 

Tes~emunha 2,375 201 a 
D 2,065 107 a 
E 1,635 38 b 
A 1,375 16 bc 
B 1,1675 6 c 
c 1 ,1 075 3 c 

Médias seguidas de mesma le~ra não diferem 

significa~ivamen~e pelo ~es~e de Tuk:ey a 5% B e C mais 

ef"icien~es . 

Resíduos: € * = Y .. * - Y . . * = Y . * - Y. * i.j LJ LJ LJ L. 

Tra~amen~os 

A B c D E Tes~ 

o 0,06 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 

y 1. 38 1 ,1 7 1 ,11 2,Q6 1,64 2,32 
L. 
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A 
E 

B 

c 
B D 

c 
E D T . 

l i 
A. •T 

t t' t t t,t7 t , 38 t, 64 D 

•E T 
c D . . 

- o,t 
B A 

B A 

- o.z 

E 
-0,3 
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2.19. BUSCA DA TRANSFORMAÇÃO 

Seja E = ~ a média de y e supõe-se que o desvio padrão de 
<y> 

y é proporcional a uma po~ência da média de y ~al que 

Desejamos encon~rar uma transformação de y que produz uma 

v ariância constante. 

dos dados originais, 

Supõe-se que a transformação é uma potência 
* À por exemplo y = y 

Então pode-se mostrar que 

* o 
y 

oc 

Logo se ~ornarmos À.=1-oc, 

* 
então a variância dos dados 

tr~nsformados y é constante. 

As transformações mais comuns são sin~e~izadas a seguir: 

Relação entre Ã=1 -cx Transformações (X 

o e ~ y 

o oc constante o 1 Nenhuma 
y 

:1. / 2 1/2 o (X ~ y 
1/2 Raiz Quadrada +- dados n Pois:son 

O' 
y 

(X ~ 1 o Logaritmo 

3 / 2 
3/2 -1/2 Raiz quadrada reciproca o ex ,u 

y 
2 2 -1 Reciproca O' ex ~ y 

SELEÇÃO EMPíRICA DE ex 

Em muitas situações experimentais, onde existem repetições, 

podemos empiricamen~e es~imar oc dos dados. Desde que no ~-ésimo 

~ra~amento 

0'. 
y~ 

onde e é uma constante de proporei onal idade C o = e v~. 
Yl. \. 
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Usando logaritmo obtemos 

11 og a Y i. = 1 og e + ex 1 og 1-1 i. I 
Assim um gráf'i co de 1 og a . e 1 og /-1. , produzi r i a uma ret.a 

yt. \. 

com inclinação ex . 

Desde que não conhecemos a e 1 og 1-1 uti 1 i za -se a média 
yt l 

y_ e o desvio padrão .c>. do t.rat.ament.o ~ como est.imadores de /-1. e 
1... 1.. 1.. 

a . e a inclinação da linha reta ajustada como estimativa de ex, 
YL 

ou seja 

1 og ó. = 1 og e + ex 1 og y . 
1.. 1... 

L-.v-----.J L____......--.. 
y X 

Exemplo: 

Um engenheiro está interessado em determinar se quatro 

dif'erentes métodos de estimação da freqüência de ocorrência de 

enchent.es produzem equivalent-es estimat.ivas do pico de vazão 

quando aplicados à mesma bacia de um rio. Cada procedimento é 

usado 6 vezes na bacia do rio e os resultados de vazão foram os 

seguint.es: 

Método de 
Observações 

est.imação Y. ó 
\.. \. 

1 0,34 0,12 1. 23 0,70 1, 75 0,12 o, 71 0,66 
2 o. 91 2,94 2,14 2,36 2,86 4,55 2,63 1,09 
3 6,31 8,37 9,75 6,09 9,82 7,24 7,93 1,66 
4 17,15 11,52 10,95 17,20 14,35 16,82 14,72 2 ,77 

ANOVA para dados originais 

C. Variação GL SQ QM F 

Mét.odos 3 708,3471 236,1157 76,07 * * 
Erro 20 62,0811 3,1041 

Total 23 770,4282 
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ANOVA para t..rans f'ormados * -(Y:; dados Y. = 
... j J 

C. Variação GL SQ QM F 

Mét-odos 3 32,6842 1 O, 8947 81,05 ** 
Erro 20 2,6884 0,1344 

Tot-al 23 35,3726 

Residuos e = Y . . - y . = y . - y 
i. j I. J \. J I. J I. o 

A 

Mét-odo Observações Y .. = 
I. J 

y. 
I. o 

1 -0,37 - 0,59 0,52 -0,01 1. 04 -0 ,59 o. 71 
2 - 1,72 0,31 -0,49 - 0,27 0,23 1. 92 2,63 
3 -1,62 0,44 1 ,82 - 1,84 1,89 - 0,69 7,93 
4 2,43 -2,90 -3,77 2,48 -0,37 2,10 14,72 

Gráf'ico residuos e . . versus valores ajust-ados y .. 
I. J I. J 

4 

3 

2 
tlj 

o 

~1 

-2 

-3 

-4 -

o 5 10 15 20 
A 

Yij 

Est-rut-ura de f'unil, os residuos crescem com a medida que 

crescem Y .. 
I. J 

,J... 

Variância não const-ant-e, ou seja, de Het..erocedast-icidade 
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log Y. 
L. 

e log ô. 

X y 

.-"'·------, A .- ----, 
y ô log y log ô 

L. L L • i. 

o. 71 0,66 -0.1487 -o. 1805 
2,63 1 ,OQ 0,4200 0,0374 
7,93 1,66 0,8993 0,2201 

14,72 2,77 1 ,1679 0,4425 

Gráf'ico log ô versus log y 
L l. 

Equações de Regressão: y - 0,1342 + 0,4517x 

y = log 8 + Ol X Ol = o> 451 7 ~ 1 /2 
+ 

1' 
log ô. 

l 

1' 
log y 

L • 
Transf'ormação raiz 
quadrada 

. Transf'orma-se dos dados para y. * 
L J 

Mé"lodo Observações 

1 0,5831 0,3464 1 ,1091 0,8367 
2 0,9539 1,7146 1,4629 1,536?. 
3 2,5120 2,8931 3,1225 2,4678 
4 4,1413 3,4380 3, 3091 4 > 1473 
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1. 3229 0,3464 
1 • 691 i?. 2,1331 
3,1337 2,6907 
3,7881 4,1012 

y * 
L • 

0,7574 
1 > 5820 
2,8033 
3,8208 



Residuos e * = 
i. j 

Método 

1 - 0.1743 
2 - 0.6281 
3 -0 . 2913 
4 0.3205 

Grá!ico residuos 

Á 

y * v * = v * - y * t j - i. J - i. j I.. 

Observações 

-0.4110 0,3617 0,0793 0,6666 - 0.4110 
0.1326 - 0.1191 - 0.0458 0,1092 0,5511 
0,0898 0.3192 - 0,3355 0,3304 - 0.1126 

- 0.3828 -0,5117 0,3265 -0,0327 0,2804 

e * versus valores ajustados 
i. j y ·* 

t J 

1.00 

0.75 

0.50 . 
~ij 

0.25 

o 
-0.26 

- 0.50 

-0.75 

- 1.00 

o 4 5 
A • 

YiJ 

yi.j * = y 

0,7574 
1. 5820 
2.8033 
3,8208 

Não se veri!ica estrutura de !unil. não se evidenciando relação 

ent..r·e e * 
i. j 

e Y . * 
t J 

Anális:e de variância com os valores t..rans!ormados * - ~ Y.. - -'IJi.j 
I. J 

ANOVA, t écnicas de complementação com dados trans!ormados . 

Apresentação de resultados com dados originais. 

A tr ans!ormaç§o ut-ilizada simplesment-e para at-ender as 

supo siçõ es do modelo. 
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