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No Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC) a distribuicdo dos tra-
tamentos as unidades experimentais é feita inteiramente ao acaso. Os
outros delineamentos experimentais, por exemplo: blocos casualizados e
quadrado latino, se originam do DIC pelo uso de restricdo na casualizacao.
O DIC utiliza apenas os principios bdsicos da repeticao e da casualizac3o.
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Como ndo faz restricoes na casualizacao, o uso do DIC pressupde que as
unidades experimentais estao sob condicbes homogéneas. Estas condicoes
homogéneas geralmente sao obtidas em locais com ambientes controlados
tais como laboratdrios, estufas e casas de vegetacao.
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A titulo de exemplo, considere um experimento instalado no DIC com
| tratamentos e J repeticoes. A coleta de dados da pesquisa pode ser
resumida, num quadro do tipo a seguir:

Tratamentos
Repeticbes 1 2 I
1 Y11 Y21 iz YI1
2 Y12 Y22 YI2
J Y1J YZJ YIJ
Totais T, 1, L’
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Deste quadro pode-se retirar algumas informacoes de interesse:
@ Nimero de unidades experimentais: N =/ x J
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Deste quadro pode-se retirar algumas informacoes de interesse:
@ Nimero de unidades experimentais: N =/ x J

I I
e Total geral: G = ZZ Yi= Z Ti= Yee
i=1

i=1 j=1
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Deste quadro pode-se retirar algumas informacoes de interesse:
@ Numero de unidades experimentais: N =1 x J

IJ !
o Total geral: G = ZZ Yi= Z T: = Yee
i=1 j=1 i=1
J
o Total para o tratamento i : T; = Z Yi=Yi

J=1
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Deste quadro pode-se retirar algumas informacoes de interesse:

@ Nimero de unidades experimentais: N =/ x J
IJ /
e Total geral: G = ZZ Yi= Z Ti= Yee

i=1 j=1 i=1

J
e Total para o tratamento /: T; = Z Yi="Yi

@ Média para o tratamento / : u; =
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Deste quadro pode-se retirar algumas informacoes de interesse:
@ Nimero de unidades experimentais: N =/ x J

I I
e Total geral: G = ZZ Yi= Z Ti= Yee
i=1

i=1 j=1

I
] -
X

I

<

e Total para o tratamento /1 : T;

—.
I
—_

@ Média para o tratamento / : u; =

@ Média geral do experimento: u =
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. ModeoEsuatitico |
Modelo Estatistico

Existe um modelo estatistico especifico para cada tipo de delineamento.
O modelo estatistico identifica quais s3o as fontes de variacao dos valores
de uma varidvel resposta em estudo. Para os dados oriundos de um
experimento instalado segundo o DIC, o seguinte modelo estatistico deve
ser utilizado nas andlises estatisticas:

Yi=np+ti+e

em que, Y} € o valor observado para a varidvel resposta obtido para o
i-ésimo tratamento em sua j-ésima repeticao; 1 é a média de todos os
valores possiveis da variavel resposta; t; é o efeito do tratamento / no
valor observado Yj;, ou seja, t; = p; — p; Por fim, e;; é o erro experimental
associado ao valor observado Y, isto ¢, e; = Y — p;.
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O erro experimental ocorre em todos os experimentos, porque nao é possi-
vel controlar o efeito de fontes de variacoes que ocorrem de forma aleatéria
e desconhecida. Este erro é o responsavel pela variacio observada entre
as observacoes obtidas nas repeticoes para cada tratamento.

JX /X /X /X

p+ T BTz B+T3 p+ T
K1 pz K3 Ha
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Andlise de Variancia é uma técnica de andlise estatistica que permite
decompor a variacao total, ou seja, a variacdo existente entre todas as
observacoes, na variacao devido a diferenca entre os efeitos dos trata-
mentos e na variacao devido ao acaso, que também é denominada de erro
experimental ou residuo.
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No entanto, para que esta técnica seja empregada é necessdrio que sejam
satisfeitas as seguintes pressuposicoes:

@ os efeitos do modelo estatistico devem ser aditivos;
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No entanto, para que esta técnica seja empregada é necessdrio que sejam
satisfeitas as seguintes pressuposicoes:

@ os efeitos do modelo estatistico devem ser aditivos;

© os erros experimentais devem ser normalmente distribuidos,

independentes, com média zero e com variancia comum.

Partindo do modelo estatistico, pode-se decompor a variacdo entre os va-
lores observados nas diferentes causas de variabilidade, como demonstrado
a seguir.
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Considere o modelo estatistico para um experimento instalado segundo o
DIC:
Yij =u+t+ €jj
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Considere o modelo estatistico para um experimento instalado segundo o
DIC:
Yij =u+t+ €jj

Fazendo t; = pij — p e e = Y — pj, tem-se:
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Considere o modelo estatistico para um experimento instalado segundo o
DIC:
Yi=p+ti+ej

Fazendo t; = pij — p e e = Y — pj, tem-se:

Yij— = (ui — ) + (Y5 — i),
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Considere o modelo estatistico para um experimento instalado segundo o
DIC:

Yi=p+ti+ej
Fazendo t; = pij — p e e = Y — pj, tem-se:
Yij— = (ui — ) + (Y5 — i),

Substituindo u, p; e ejj por seus estimadores tem-se:
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Considere o modelo estatistico para um experimento instalado segundo o
DIC:

Yi=p+ti+ej
Fazendo t; = pij — p e e = Y — pj, tem-se:
Yij— = (ui — ) + (Y5 — i),

Substituindo u, p; e ejj por seus estimadores tem-se:

Vi — b= (pi — ) + (Y — ),
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elevando ambos os membros ao quadrado e aplicando o somatério, temos:

1,J 1,J
Yo (Y=Y [ — i)+ (Y — )P
i=ij=1 i=ij=1
1,J 1,J 1,J 1,J
= D == D =P+ Y (Y= )+ D sowiosom
i=ij=1 i=ij=1 i=iyj=1 i=ij=1
1,J
E facil mostrar que Z duplos produtos = 0. Logo, podemos escrever,
i=ij=1

simplificadamente:

SQTotal = SQTrat + SQRes
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Por meio destas férmulas, pode-se obter os valores para as respectivas
somas de quadrados. No entanto, essas férmulas demandam muitos cal-
culos. Férmulas de mais facil aplicacdo podem ser obtidas, conforme é
mostrado a seguir. Inicialmente trabalharemos com a férmula da SQTotal.

Tem-se:
1,J

SQTotal = ) (Y — fr)?

i=ij=1
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Por meio destas férmulas, pode-se obter os valores para as respectivas
somas de quadrados. No entanto, essas férmulas demandam muitos cal-
culos. Férmulas de mais facil aplicacdo podem ser obtidas, conforme é
mostrado a seguir. Inicialmente trabalharemos com a férmula da SQTotal.

Tem-se:
1,J

SQTotal = ) (Y — fr)?

i=ij=1
Desenvolvendo o quadrado perfeito,

1,J

1,J
> (Yi—aP= > (Yj—20Yy+p?)

i=ij=1 i=ij=1
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aplicando-se as propriedades de somatério, temos:

1,J 1,J 1,J 1,J
Do i=py= > Vi-o > v+ >t (1)

i=ij=1 i=ij=1 i=ij=1 i=ij=1
1,J 1,J
_ 2 ~ A2
= S V2 -2 Y v+ up (2)
i=ij=1 i=ij=1
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, assim:
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simplificando tem-se,

1,

> (Y—p)y=

1,J

> Vi

i=ij=1

i=ij=1 i=ij=1

1J
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Finalmente, temos:

2

1,J
> Y

1,J 1,J
n i=ij=1
SQTotal = 3- (Yy—pf = 3 ¥i- ==

i=ij=1 i=ij=1

que é a férmula mais pratica para se calcular a SQTotal.
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Para a SQTratamentos tem-se:

1,J

SQTrat = > (fu — 1)’

i=1,j=1
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Para a SQTratamentos tem-se:

1,J
SQTrat = > (fu — 1)’
i=1,j=1
desenvolvendo o quadrado perfeito,
1,J 1,J

S (- = > (07 - 2pp+ )

i=1,j=1 i=1,j=1
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aplicando-se as propriedades de somatério, temos:

1,J 1,J 1,J 1,J
Do(i—pY= > m-2p > i+ > (3)

i=ij=1 i=ij=1 i=ij=1 i=ij=1
/ /
=JY i —2pd )y i+ R (4)
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A média geral e a média para tratamentos podem ser escritas respectiva-

mente como:

1,J
2 Vi

N i=ij=1 o h

- IJ ILLI

Substituindo na expressdo anterior, tem-se:
1,J

l,J / T2 . Z 1 YU
~ _ A 2 . _I o I:I,j:

T
]
1,J
(2
i i=ij=1
J;7+IJ T
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J
Sabe-se que T; = Z Yj;, entdo:

j=1

1J

D > Vi

Z (i T7 | i=ig=t

pi— =22y 1J
i=ij=1 i=i

+1J

1.J

> Vi

i=ij=1

1J
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simplificando, tem-se:

1,J 1,J

1,J Z Yj Z Yij

I
T2 i=ij=1 i=ij=1
N ) = S

i=iyj=1 i=i
finalmente tem-se:

2

1,J
> Y

hJ ! T2 i=ij=1
SQTrat = Z (R — p)* = 7’ — 7
i=ij=1 i=i
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A férmula anterior é utilizada quando o niimero de repeticoes € igual para
todos os tratamentos. No caso em que o nimero de repeticbes varia de
acordo com o tratamento a férmula apropriada é:

2
/,I’,‘
! 2 Vi
T? i=ij=1
SQTrat = Z T’ — N

i=i

em que, NV é o nimero de unidades experimentais = E ri, e ri € nimero
- - - - i:1
de unidades experimentais do tratamento /.
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Por fim, A Soma de Quadrados do Residuo (SQRes) é obtida por dife-
renca,

SQRes = SQTotal — SQTrat
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. A«dlise de Varidncia |
Analise de Variancia

O valor esperado da soma dos quadrados dos tratamentos é:

/
E(SQTrat) = (I = 1)0® +n)
i=1
e o valor esperado da soma de quadrados do residuo é:

E(SQRes) = I(J — 1)o?
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Existe também uma divisao do nimero de graus de liberdade que corres-
ponde a identidade das somas de quadrados. Ou seja, ha IJ = n obser-
vacoes; assim, SQTot tem /J — 1 graus de liberdade. Existem [ niveis
do fator; logo, SQTrat tem / — 1 graus de liberdade. Finalmente, den-
tro de qualquer tratamento, existem replicatas (ou réplicas) fornecendo
J — 1 graus de liberdade, com os quais se estima o erro experimental.
Ja que ha | tratamentos, temos /(J — 1) graus de liberdade para o erro.
Consequentemente, a divisdo dos graus de liberdade é:

—1=1-1+1(J—-1)
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A razao SOTrat
ra
QMo = —/——
I —1
é chamada de média quadratica dos tratamentos ou quadrado médio dos
tratamentos. Assim, se a hipétese nula Hy : t = tb = --- =t = 0

for verdadeira, QM Trat serd um estimador n3o tendencioso de o2 porque
/

E t; = 0. Entretanto, se H; for verdadeira, QM Trat estimard o> mais um
I':l — . . ~ ~ . . )
termo positivo que incorpora a variacao em razao da diferenca sistematica
nas médias dos tratamentos.
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Notem que a média quadratica do erro ou quadrado médio dos residuos,

dada por
SQRes

I(J—1)
é um estimador n3o tendencioso de o2, independente de se Hy é ou nao
verdadeira. Podemos mostrar também que QMTrat e QMRes s3o inde-

pendentes. Consequentemente, podemos mostrar que, se a hipdtese nula
Hp for verdadeira, a razido

QMRes =

QMTrat

Fear =
/ QMRes

Tem distribuicdo F com | — 1 e /(J — 1) graus de liberdade.
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O quadro da andlise de variancia, geralmente denotada por ANOVA
(ANalysis Of VAriance) para a andlise de um experimento instalado se-
gundo o DIC, com igual nimero de repeticdes para todos os tratamentos
é do seguinte tipo:

FV GL SQ QM F Ftab;a

SQTrat QMTrat
/-1 QMRes

SQRes
I(J—1)

[(1 =1):1(J = 1)]

Tratamentos (/ —1) SQTrat

Residuo  /(J—1) SQRes
Total [J-1 SQTotal
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A partir das SQTrat e SQRes, obtém-se os respectivos quadrados mé-
dios, por meio do quociente entre a soma de quadrados com o respectivo
nimero de graus de liberdade.
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A partir das SQTrat e SQRes, obtém-se os respectivos quadrados mé-
dios, por meio do quociente entre a soma de quadrados com o respectivo
nimero de graus de liberdade.

Para se concluir se existe diferenca entre tratamentos, calcula-se o valor
de F, que é obtido pelo quociente do QMTrat com o QMRes. Este valor
de F calculado deve ser comparado com o valor de F tabelado, o qual é
obtido na tabela de distribuicdo da varidvel aleatéria F, de acordo com
o nivel de significancia do teste, graus de liberdade para tratamentos e
graus de liberdade para residuo.

Aula 10 Fernando de Souza Bastos



As hipdteses para o teste F da analise de variancia para tratamentos sao
as seguintes:

Ho : p1 = -+ = puy = p, o que equivale a dizer que todos os possiveis
contrastes entre as médias dos tratamentos, sao estatisticamente nulos,
ao nivel de probabilidade que foi executado o teste.
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As hipdteses para o teste F da analise de variancia para tratamentos sao
as seguintes:

Hy : 1 = --- = uy = p, o que equivale a dizer que todos os possiveis
contrastes entre as médias dos tratamentos, sao estatisticamente nulos,
ao nivel de probabilidade que foi executado o teste.

H, : nao Hy, o que equivale a dizer que existe pelo menos um contraste
entre as médias dos tratamentos, estatisticamente diferentes de zero, ao
nivel de probabilidade que foi realizado o teste.
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A regra deciséria para o teste F é a seguinte:
@ Se o valor do F calculado for maior ou igual ao valor do F tabelado,
entdo rejeita-se Hy e conclui-se que os tratamentos tem efeito
diferenciado ao nivel de significancia em que foi realizado o teste;
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A regra deciséria para o teste F é a seguinte:

@ Se o valor do F calculado for maior ou igual ao valor do F tabelado,
entdo rejeita-se Hy e conclui-se que os tratamentos tem efeito
diferenciado ao nivel de significancia em que foi realizado o teste;

@ Se o valor de F calculado for menor que o valor do F tabelado,

entdao ndo rejeita-se Hy e conclui-se que os tratamentos tém efeitos
iguais ao nivel de significancia em que foi realizado o teste.
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. Cocficientede Variagio
Coeficiente de Variacao

O coeficiente de variacdo é calculado da seguinte maneira:

v QMRes
—,LAL :

CV = 100

O CV ¢ utilizado para avaliacdo da precisao de experimentos. Quanto
menor o CV mais preciso tende a ser o experimento.

v
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. (Cosfidentede Variagho |
Vantagens e Desvantagens do delineamento
inteiramente casualizado

Vantagens:

@ Nao existem exigéncias quanto ao nimero de tratamentos e
repeticoes;
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. (Cosfidentede Variagho |
Vantagens e Desvantagens do delineamento

inteiramente casualizado

Vantagens:
@ Nao existem exigéncias quanto ao nimero de tratamentos e
repeticoes;
o E o delineamento com maior valor para os graus de liberdade do
residuo.
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. (Cosfidentede Variagho |
Vantagens e Desvantagens do delineamento
inteiramente casualizado

Vantagens:
@ Nao existem exigéncias quanto ao nimero de tratamentos e
repeticoes;
o E o delineamento com maior valor para os graus de liberdade do
residuo.

Desvantagens:
@ Na3o é facil conseguir e manter total homogeneidade das condi¢Ges;
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. (Cosfidentede Variagho |
Vantagens e Desvantagens do delineamento

inteiramente casualizado

Vantagens:
@ Nao existem exigéncias quanto ao nimero de tratamentos e
repeticoes;
o E o delineamento com maior valor para os graus de liberdade do
residuo.

Desvantagens:
@ Na3o é facil conseguir e manter total homogeneidade das condi¢Ges;
@ todas as variacdes exceto a devida a tratamentos, sdo consideradas
aleatdrias. Isto pode acarretar uma estimativa muito alta para o
erro experimental.
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Para comparar a produtividade de quatro variedades de milho, um agro-
nomo tomou vinte parcelas similares e distribuiu, inteiramente ao acaso,
cada uma das 4 variedades em 5 parcelas experimentais. A partir dos
dados experimentais fornecidos, é possivel concluir que existe diferenca

significativa entre as variedades com relacao a produtividade, utilizando o
nivel de significincia de 5%?

Variedades

A B C D

25 31 22 33

26 25 26 29

20 28 28 31

23 27 25 34

21 24 29 28
Totais 115 135 130 155
Médias 23 27 26 31
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S Eemples
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