LCE 5703 ESTATISTICA EXPERIMENTAL

2°. aula - PRINCIPIOS BASICOS DA EXPERIMENTACAO
Experimentaciio Agricola — Banzato e Kronka (1992)

1. INTRODUCAO: A pesquisa cientifica estd constantemente utilizando experimentos para provar suas
hipéteses. Eles variam de uma pesquisa para outra, porém, todos eles séo regidos por
alguns principios basicos.

Por qué se faz experimento?

ACASO X ALEATORIO
2. PRINCIPIO DA REPETICAO
Ao compararmos, por exemplo, duas ragdes (A e B), aplicadas a dois animais (parcelas) os mais semelhantes
possiveis, apenas o fato da racéio A ter apresentado maior producdo animal que a B néo ¢ suficiente para que
possamos concluir que a mesma € mais eficiente, pois essa sua melhor produc@o podera ter ocorrido por
simples acaso ou ter sido influenciado por fatores estranho (genética - diferenca individual). Porém, se as duas
racdes forem aplicadas a vdrios animais (parcelas) e, ainda assim, verificamos que a ra¢do A apresenta em

média, maior produciio animal, existe ja um indicio de que ela seja realmente mais produtiva.

Ex.: Dois herbicidas (A e B) para controle de ervas daninhas em Pastagem. A apresenta maior controle.
Repetindo e ainda A controlar melhor.

Consiste - na reprodugdo do experimento bdsico.

Finalidade - propiciar a obtenc¢do de uma boa estimativa do erro experimental, e assim, procurando confirmar
aresposta que os individuos, plantas, animais, material ddo a um determinado tratamento.

A Principio da A A A A A A
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Experimento Repeticdes
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3. PRINCIPIO DA ALEATORIZACAO

Mesmo reproduzindo o experimento bésico, podera ocorrer que a ragéio A apresenta maior produgdo por ter
sido favorecida por qualquer fator, como, por exemplo, ter todos os animais geneticamente superiores, ou
provenientes de um lote onde eram mais bem tratados, etc. Para evitar que uma das racdes seja
sistematicamente favorecida por qualquer fator externo, procedemos a aleatoriza¢@o das ra¢des nas parcelas,
isto &, elas sdo designadas as parcelas de forma totalmente aleatdria.

Ex.: Dois herbicidas (A e B). O herbicida A pode ter apresentado maior controle por ter ficado numa faixa de
menor infestagdo. Devemos aleatorizar os herbicidas nas parcelas.

Consiste - sorteio dos tratamentos nas parcelas.

Finalidade - propiciar a todos os tratamentos a mesma probabilidade de serem designados a qualquer uma das
parcelas.
- Com isso, estaremos oferecendo a mesma chance a todos os tratamentos de ocuparem uma
determinada posi¢do ou parcela na drea experimental. Elimina-se com isso a intui¢@o ou desejo
involuntério de proteger determinado(s) tratamento(s).
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CENARIO: COLETA DE DADOS

EXPERIMENTOS CEGOS - Sido aqueles nos quais o pesquisador pesa, mede ou observa cada unidade
experimental sem saber a que grupo (tratamento) pertence aquela unidade. Isso evita tendenciosidade.
Nessa fase do experimento o pesquisador precisa do apoio de outro técnico. Esse técnico deve tomar a
unidade experimental e entregar a unidade ao pesquisador, que fard as medi¢des sem saber a que grupo
pertence a unidade experimental.

DUPLAMENTE CEGOS - Séo aqueles com pessoas (ensaios clinicos, sensoriais), em que ndo se deve
informar a pessoa o grupo para o qual foi designada. Também se devem manter alheios ao resultado do
sorteio todos os profissionais envolvidos no trato dessas pessoas. O pesquisador que faz as medi¢des ou
observagdes deve fazé-lo sem saber a que grupo pertence a pessoa que examina. Nao se deve informar
ao paciente/juiz qual grupo ele/ela se encontra (tratado, placebo)

A Principios da B A A B A B
»
B Repeti¢do e Aleatorizacio A B A B A
Experimento Repeticdes + Aleatorizacdes
Bésico

Se, ainda, o herbicida A apresentar maior controle, € de se esperar que essa conclusdo seja realmente vélida.

OBS: Toda pesquisa experimental deve, obrigatoriamente, aplicar os principios da Repeticio e Aleatorizagdo.

4. PRINCIPIO DO CONTROLE LOCAL

E freqiientemente utilizado, mas ndo é obrigatério.

Consiste - Em aplicar os tratamentos em parcelas as mais homogéneas possiveis com relacdo ao ambiente,
pessoa, animal, podendo haver, inclusive, varia¢do acentuada de um grupo para outro de parcelas.

A cada grupo de parcelas denominamos BLOCO.

Ex;.: Aplicar as ragdes (A, B) a pares de animais de mesma raga (ou idade ou sexo), podendo haver diferenca
de raga de um par para outro.

Ex,.: Aplicar os herbicidas a pares de parcelas as mais homogéneas possiveis com relacdo ao ambiente. Pode
inclusive, colocar um grupo de parcelas em uma cidade, outro grupo em outra, etc.

1° bl 2°bl 3°%bl  4%bl  5°bpl  6%bl

A Principios da Repeti¢do A B B A A B
»
B Aleatorizagdo e Controle Local B A A B B A
Experimento
Basico

Obs;.: No bloco, ocorrem todos os tratamentos.
Obs,.: Dentro do bloco pode haver duas ou mais repeticdes.

Finalidade - Dividir o material experimental (animais) ou ambiente heterogéneo em grupo de material
experimental (animais) ou sub-ambientes homogéneos e tornar o delineamento experimental mais eficiente,
pela reducio do erro experimental.
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Sir Ronald Aylmer Fisher - Desenvolveu uma técnica denominada Anélise de Variancia
Nascido: 17 Feb 1890 em Londres, Inglaterra
Falecido: 29 July 1962 in Adelaide, Australia

Ronald Fisher recebeu o B.A. (Bacharelado em Artes e Ciéncias) em astronomia
pela Universidade de Cambridge em 1912. Ele estudou a teoria dos erros usando
o manual de George Biddell Airy sobre a T7eoria dos Erros. Fisher estava
interessado na teoria dos erros em observagdes de astronomia o que o conduziu a

investigar problemas estatisticos.

Fisher renunciou ao ensino da matematica em 1919 para trabalhar na
“ Rothamsted Agricultural Experiment Station” onde ele trabalhou como bidlogo e
deu muitas contribuicbes a ambos: estatistica e genética. Ele teve uma longa
disputa com Pearson e ele recusou um posto abaixo dele, escolhendo ir para
Rothamsted. Ele estudou os delineamentos de experimentos introduzindo o

conceito de aleatorizagdo e analise de variancia, procedimentos até hoje usado

em toda parte do mundo, e em todos os campos do conhecimento humano.

Em 1921 ele introduziu o conceito de verossimilhanca. A verossimilhanca de um
parametro € proporcional a probabilidade dos dados e fornece uma fungao a qual

tem geralmente um valor maximo, o qual ele chamou de maxima verossimilhanca.

Em 1922 ele deu uma nova definicao de estatistica. Seu propdsito era a reducao

dos dados e ele identificou trés problemas fundamentais:

(i) Especificagao do tipo de populacéo de onde provinham os dados.

(i) Estimacgao.

(iii) Distribuicao.
Dentre as contribuicbes de Fisher inclue-se o desenvolvimento dos métodos
adequados para pequenas amostras, Como aqueles de Gosset, o descobridor da

distribuicdo precisa de muitas estatisticas amostrais e a invencado da analise de
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variancia. Ele introduziu o termo maxima verossimilhanga e estudou testes de
hipéteses.

Fisher é considerado um dos fundadores da estatistica moderna por causa de
suas contribuigées muito importantes.

Foi eleito membro da “ Royal Society” em 1929, foi agraciado com a medalha
Real da Sociedade em1938 e foi agraciado com a medalha Darwin da Sociedade

em1948:-

. In recognition of his distinguished conftributions fo the theory of
natural selection, the concept of its gene complex and the evolution

of dominance.
Entdo, em 1955, ele foi agraciado com a medalha Copley da “ Royal Society” :-

. In recognition of his numerous and distinguished contributions fo
developing the theory and application of statistics for making

quantitative a vast field of biology.

Article by: JJ O'Connorand E F Robertson

5. RELACOES ENTRE OS PRINCIPIOS BASICOS DA EXPERIMENTACAO E OS DELINEAMENTOS
EXPERIMENTAIS

Anilise da Variancia: Consiste - Na decomposic¢io dos graus de liberdade e da variancia total de um material

heterogéneo (grupo de animais) em partes, atribuida a causas conhecidas e independentes e a uma por¢do

residual de origem desconhecida e de natureza casual ou acidental.

Obs.: Os principios da repeticdo e da aleatorizacdo devem no minimo, fazerem parte de um ensaio, para que
se possa utilizar a metodologia estatistica, a fim de que possamos obter uma estimativa valida para o

erro experimental.

5.1. Delineamento Inteiramente Aleatorizado ou Completamente Aleatorizado - E aquele que utiliza os
principios da REPETICAO e da ALEATORIZACAO.

Quando utilizar: Quando tiver absoluta certeza da homogeneidade das condi¢des experimentais.

Exemplo: Consideremos que estamos planejando um experimento para estudar o efeito de 5 ra¢des (A, B, C,
D, E), com 5 repeti¢des, no delineamento inteiramente aleatorizado.

Procedimento: 1 - Numerar os animais de 1 a 25 e colocar as ra¢des em sequéncia:

Al Ay, Az Ay As B, B, B; B4 Bs C G, G C4 Gs D, D, D3 D4 Ds
E, E; E; E; Es
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2. Sortear uma sequéncia de nimeros de 1 a 25 (animais).

157 14 4 12 23 20 13 11 25 19 2 122 21
— — "
616 24 8 3 18 10 9 5 17
Y —

usando tabela de niimeros aleatérios ou fichas numeradas ou a funcdo RAND de uma calculadora ou um
sistema computacional.

3. Atribuir as ra¢des aos animais sorteados:

| Ragdo Animal |
A 15
A2 7
A 14
Ay 4
As 12
B, 23
B, 20
Es 17

Esquema de Andlise de Variancia do Experimento:

Fonte de Variagio G.L.

Racgdes 4
Residuo 20 por diferenca
Total 24

— Em ensaios de laboratdrios e casas de vegetacdo, nos quais as condi¢cdes experimentais
podem ser perfeitamente controladas e nele temos apenas duas causas ou fontes de variago:

TRATAMENTOS (causa conhecida ou fator controlado e de estudo) e RESIDUO OU ERRO (Causa
desconhecida, de natureza aleatéria, que reflete o efeito dos fatores ndo controlados).

EXERCICIO: Planeje um ensaio de competicdo de 3 variedades de forrageiras e uma padrao (testemunha)
com 7 repeticdes, no DIA. Mostre o croqui do campo, e o esquema da ANVA,

5.2. DELINEAMENTO ALEATORIZADO EM BLOCOS
E aquele que utiliza os principios da REPETICAO, ALEATORIZACAO E CONTROLE LOCAL

— Se as condi¢des experimentais (temperatura, umidade, insolacéo, vento, fertilidade) ou
material (plantas, animais, pessoas, dentes) forem sabidamente heterogéneas.

: Deseja-se testar a influéncia do farelo de soja na alimentagdo de bovinos. Em fungdo do teor de
proteina do farelo de soja experimentar-se-4 as seguintes dosagens: 12, 15, 19, 25 e 30%, usando-se 15
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animais de 3 racas distintas (Nelore, Guzera e Gir). Para se avaliar a influéncia dos niveis de soja utilizar-se-a
as varidveis respostas:

1. Peso aos 140 dias.
2. Dias necessdrios para se alcangar 550 kg de peso. Alguns animais serdo precoces, outros tardios, mas
que isso seja em fungdo das doses, ndo do material biolégico em experimentagao.
PROCEDIMENTO:

1. Numerar os animais de 1 a 5 em cada raga e colocar as dosagens em seqiiéncia

D1 D2 D3 D4 D5

2. Sortear 3 seqiiéncias de nimeros de 1 a 5 (animais)

4 1 3 5 2 (Nelore)
32 1 4 5 (Guzera)
51 4 3 2 (Gir)

3. Atribuir as dosagens aos animais sorteados dentro das racas (Blocos)

Nelore Guzera Gir
D, 4 3 5
D, 1 2 1
Ds 3 1 4
D, 5 4 3
D;s 2 5 2

ESQUEMA DE ANALISE DE VARIANCIA DO ENSAIO

Fonte de variagio G.L.

Ragas (Blocos) 2 O uso do controle local reduz os
Dosagens (Tratamentos) 4 graus de liberdade do residuo.
Residuo 8) (baixo) Devemos aumentar o nimero de
Total 14 parcelas.

OBS;: O nimero de graus de liberdade do residuo é um indicador da precisdo da andlise. Assim, deve-se fazer
o controle local quando realmente for necessario. Portanto, controle local desnecessario somente ird
causar menor sensibilidade a analise de variancia.

OBS,: Em experimentos de campo, com plantas nas parcelas, a variabilidade € ainda maior se pensarmos que
as plantas estdo sujeitas aos ventos, chuvas, sol, ataques de pragas e doengas, de passaros, de morcegos etc..

OBS;: Uma regra empirica diz que o residuo deve ter no minimo 12 graus de liberdade para que se possa
estimar a nivel nominal o erro experimental, e no minimo 20 parcelas no total.

OBS,: Existem testes “Ad hoc” que verificam se o tamanho da amostra (nimero de repeti¢des) € suficiente
para estimar o ruido (erro experimental). No entanto ha criticas a esses testes, porque eles sdo realizados apds
os dados terem sido coletados.

OBSs: Se tiver que aumentar os graus de liberdade do residuo, o faga aumentando o nimero de repeti¢des e
ndo o numero de tratamentos.
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D.AB.:
UTILIZADOS - Em ensaios de campo, onde ¢ maior a heterogeneidade das condi¢des experimentais de um
bloco para outro. Maior serd a eficiéncia destes delineamentos em relagdo ao DIA.

oo o
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FORMA DOS BLOCOS: quadradas, retangulares ou irregulares, dependendo da uniformidade das condi¢des
experimentais dentro de cada bloco.

Diferentes formas de blocos em um experimento

Exercicio: Planeje um ensaio de competicdo de 5 inseticidas em 4 blocos no controle da mosca das pastagens.
(Croqui e Esquema).
5.3 DELINEAMENTO EM QUADRADO LATINO

Sio aqueles que utilizam os principios da REPETICAO, ALEATORIZACAO e CONTROLE LOCAL,
exagerando neste dltimo.

QUANDO UTILIZAR — Quando as condi¢des experimentais forem muito heterogéneas, obrigando-nos a
controlar dois tipos de heterogeneidade.
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Exemplo: Deseja-se experimentar 5 ragdes (A, B, C, D, E) e se dispde de 5 ragas e 5 capins distintos usados
para pastagens.

Evidéncia: Cada ragdo deve ser experimentada em cada uma das ragas e com cada um dos capins.

Obs.: Nimero de linhas deve ser igual ao nimero de colunas
Nimero de repeticdes = nimero de tratamentos
E um quadrado perfeito 5 X 5

Causa de variagdo G.L.
Linhas (capins) 4
Colunas (ragas) 4
Tratamentos (racoes) 4
Residuo 12
Total 24

Ler um artigo cientifico de sua drea, cujo delineamento tenha sido o inteiramente aleatorizado. Fazer uma
critica ao trabalho apresentado. Verificar se definiu parcela, repeticao, delineamento.

Titulo, objetivo(s) principal (ais), resultado, revisao bibliografica e conclusao.

Dizer ao final se vocé consegue reproduzir o ensaio.



