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Motivação

• Por que coletamos dados?

Ciência Factual: observar a natureza  criar Teorias

• Como coletar os dados?

Estudos Observacionais x Estudos Experimentais

• Por que Planejar um Experimento?

Evidenciar Fontes de Variação de Interesse e controlar FV intervenientes

• O que estamos fazendo com os dados que coletamos?

• Os resultados obtidos são válidos e reprodutíveis?



http://www.paperhelicopterexperiment.com
Planejando um 

Experimento



Número de garrafas avaliadas em cada 

condição experimental

Planejando um Experimento: Projeto MAE317 - Turma 2017



Projeto: Produção de Sorvete (MAE317-2019)

Base Receita T1 = 2h de 

congelamento

T1 = 3h de 

congelamento

Banana 1. Fruta (Morango)

2. Cacau + Chocolate

Abacate 1. Fruta (Morango)

2. Cacau + Chocolate

Estrutura do Tratamento
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Planejamento de Experimentos

 Experimentos na Agricultura - Fisher (1920s): Princípios da experimentação

(aleatorização, replicação, blocagem)

 Experimentos Industriais - Box e Wilson (1950s), Box (1999): Modelos de

superfície de respostas

 Experimentos para o Controle da Qualidade industrial – Taguchi (1980s):

processos robustos, resistentes a variações transmitidas de componentes,

Modelos fatoriais fracionais, Gráficos de Controle

 Ensaios Clínicos Controlados e Aleatorizados (90’s) - ICH-Guidelines on

General Considerations dor Clinical Trials: agências reguladoras da

Indústria Farmacêutica (ANVISA, no Brasil)

 ...

 Planejamento de Experimentos na área da Genômica (2000): Experimentos

em Microarrays (Bioconductor-R); Experimentos em Proteômica

(Espectrometria de Massas, MSstats-R, MixOmics), etc.



Estruturas do Planejamento de Experimentos

 População Alvo do

estudo

 Estrutura de Tratamento

e Variáveis de Controle

População de Interesse

Plano amostral (unidade amostral) 

Fatores sob estudo e seus níveis

Unidade Experimental: aleatorização

dos tratamentos às u.e.

Blocagem e Covariáveis

 Variável resposta de

interesse

Unidade de medida (escala da resposta)

Réplicas, Replicatas

Observações independentes



MAE 5755 - Métodos Estatísticos Aplicados às Ciências Biológicas                                       2º Sem./2008             

Unidades Amostrais (u.a.): elementos amostrados aleatoriamente da população 

de interesse (população alvo ou população disponível para o estudo)

Unidades Experimentais (u.e.): elementos que são aleatorizados para receber 

um específico tratamento

Unidades de Mensuração ou unidades observacionais (u.m.): elementos nos 

quais a resposta é mensurada

?

?
Pode ser ou não o 

mesmo elemento.

u.a.  u.e.  u.m

Ex. Paciente como unidade amostral 

e experimental e amostra de sangue 

como unidade de mensuração

Ex. Escola como unidade amostral, 

classe como unidade experimental e 

aluno como unidade de mensuração.



Aleatorização (ou Randomização)

Por que ALEATORIZAR?

 Gerar grupos comparáveis - com características semelhantes (balanceadas

relativamente a fontes de variação desconhecidas)

 Prevenir viés devido à atribuição subjetiva ou sistemática do tratamento às 

unidades experimentais

 Obter inferências (Testes de Hipóteses, Intervalos de Confiança) válidas

O esquema de aleatorização permite a construção de Distribuições de

Referência para as estatísticas de testes (ver, Box, Hunter and Hunter, 1978)



Aleatorização

Unidade Experimental – u.e.: corresponde à menor subdivisão do material experimental de 

forma que quaisquer duas unidades podem receber tratamentos distintos. 

Exemplos: Cada vaso com plantas ou cada planta; Cada pessoa ou cada braço; Cada aquário 

ou cada peixe; Cada sala de aula ou cada aluno dentro da sala de aula.

Aleatorização: uso de um método físico e objetivo para decidir qual tratamento cada u.e. 

receberá.  Além de eliminar vícios, pode ser a base (a justicativa) da análise estatística (ver, 

distribuição de Referência e Testes de Aleatorização)

Há vários métodos de atribuição aleatória (sorteio) de tratamentos às u.e. 

Suponha que n=2r u.e. devem ser particionadas de tal forma a receber os tratamentos A ou B:

1. Sorteie uma unidade experimental dentre as n, atribua A. Sorteie outra unidade 

experimental, atribua A. Siga assim até a r-ésima unidade. As demais recebem B.

2. Sorteie uma unidade experimental dentre as n, atribua A. Sorteie outra, atribua B. Siga assim,

alternadamente até a todas as unidades tenha sido atribuído um tratamento.

3. Permute aleatoriamente a sequência de unidades experimentais. Atribua A para as r primeiras

e B para as demais.



Métodos de Aleatorização
 Aleatorização simples (aleatorização completa, irrestrita)

 Blocos permutados (aleatorização restrita, realizada dentro de blocos 

que contêm observações homogêneos)

 Estratificada (aleatorização restrita, realizada dentro de todos os 

estratos sob estudo)

 Adaptativa

1 2 3 4 5 6 7

2

8

5 81 3 4 6 7

Randomização no Bloco 2

Controle

Randomização no Bloco 1

Ativo

Aleatorização em Blocos de tamanho 4Tratamentos



Métodos de Aleatorização

 População Estratificada (para uma fonte de variação conhecida)

-A aleatorização deve 

ser restrita a todos os 

estratos 

Definir as var.  de 

estratificação (que 

influenciam a 

resposta Y)

Agrupar as u.e. em 

estratos 

Randomizar os 

tratamentos dentro 

dos estratos

estrato 1 estrato 2



Métodos de Aleatorização

Processo no qual a probabilidade de atribuição de tratamento às unidades 

experimentais NÃO é constante. A probabilidade varia a cada unidade 

randomizada conforme o balanceamento de covariáveis ou resultado do estudo.

 Aleatorização simples (completa) 

 Aleatorização em Blocos permutados 

 Aleatorização em Estratos

 Aleatorização Adaptativa

No momento da aleatorização 

todas as unidades experimentais 

têm a mesma chance de receber 

qualquer dos tratamentos 



Delineamento Completamente 

Aleatorizado - DCA

T1 T2 . . . Tk

Y11 Y12 . . . Y1k

Y21 Y22 . . . Y2k

Yn11 Y n22 . . . Ynkk

. . .             . . . Yij . . . Resposta da unidade 

experimental i exposta ao 

tratamento j

nj replicações no tratamento j

n=jnj

n1                  n2            . . .                     nk  

Tratamento: 1 Fator (fixo) 

em k níveis

“aleatorização (sem 

restrição) de n unidades 

amostrais a k tratamentos”



Exemplo

Dados: Medidas de clorofila a 

T1           T2                T3           T4

6,2            12,7                   7,0              8,3

4,8            11,3                   4,4              7,1

3,0              9,3                   3,8            11,7

5,6              9,5                   5,0            10,0

7,1            11,7                   5,5              8,5

4,8             15,3                  3,2            12,4

Planejamento do experimento: 

Aleatorização simples ou 

completa

Como realizar a atribuição 

completamente aleatória dos 4 

tratamentos às 24 unidades 

experimentais (amostras de 

água)?

O delineamento é balanceado?

Quantas réplicas?

Qual é a variável resposta?

Quais são as fontes de 

variação?



Delineamento Aleatorizado em 

Blocos Completos - DABC

r replicações em cada tratamento

r                r         . . .               r         

T1 T2 . . . Tk

Y11 Y12 . . . Y1k

Y21 Y22 . . . Y2k

Yn1 Yn2 . . . Ynk 

. . .             . . . Yij . . .

Tratamentos

Bloco

B1

B2

Br

Blocos completos: aleatorização 

restrita de k unidades amostrais a 

k tratamentos

(aleatorização é realizada  dentro 

dos blocos)

Tratamento: fator de interesse 

(1 fator em k níveis)

Bloco: fator de controle de 

fontes de variação conhecidas



Delineamento Completamente Aleatorizado

Delineamento Aleatorizado em Blocos Completos

DCA
-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

T1       T2         …            Tk

n1       n2         …            nk            n=jnj

Aleatorização irrestrita das n 

unidades experimentais aos k 

Tratamentos

DABC
-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

T1       T2         …            Tk

r          r          …              r              n=rk         

Aleatorização restrita de k 

unidades experimentais dentro 

de cada bloco

B1

B2

…

Br



Exemplo
Dados: Medidas de clorofila a de acordo com o ponto de coleta (coluna de água do rio)

Blocos: amostras de água de cada ponto de coleta particionadas em  4 garrafas

Bloco    T1           T2                T            T4

B1      6,2            12,7                   7,0              8,3

B2      4,8            11,3                   4,4              7,1

B3      3,0              9,3                   3,8            11,7

B4      5,6              9,5                   5,0            10,0

B5      7,1            11,7                   5,5              8,5

B6      4,8             15,3                  3,2            12,4

DABC

Como realizar o esquema 

de aleatorização?

Por que usar bloco?

Quem são as unidades 

amostrais, experimentais 

e de mensuração?

É balanceado? Quantas 

réplicas?

Qual é a variável 

resposta?

Quais são as fontes de 

variação?



Delineamentos com Covariáveis

Efeito de Tratamento Ajustado por Covariáveis

Ran1

Ran2

50 60 70 80 90 100

50
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140

Pulse1

P
u
ls

e
2

Motivação: Arquivo Pulse - Verificar se há efeito da corrida na Pulsação dos 

estudantes (Pulse 2). Ajustar os dados de Pulse 2 pela Pulsação Inicial dos 

estudantes antes de serem submetidos à corrida (Pulse 1).

Delineamentos com Covariáveis: usados para melhorar a precisão de um experimento. A 

covariável é uma fonte de variação conhecida que não foi blocada, mas que foi observada 

e pode ser controlada na análise (via ajustes por covariância).



Delineamento Fatorial

A1 A2 . . .           Aa

B1 B2 ... Bb        B1 B2 ... Bb . . .      B1 B2 ... Bb

Yijk 

 Estrutura de Tratamento   2 ou + Fatores Cruzados (Fatorial  axb, 2x3, 2x3x4, 23)

 Replicações em cada combinação dos níveis dos fatores (balanceados ou não balanceados)

 Nos  delineamentos fatoriais a atribuição dos tratamentos às unidades experimentais pode 

ser feita, por exemplo, de forma COMPLETAMENTE ALEATORIZADA (DCA) ou 

ALEATORIZADA EM BLOCOS COMPLETOS (DABC)!

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-



Exemplo

Dados: Medidas de clorofila a. 

Delineamento Fatorial 2x2 (22) 

T1    T2      T3   T4

6,2            12,7                   7,0              8,3

4,8            11,3                   4,4              7,1

3,0              9,3                   3,8            11,7

5,6              9,5                   5,0            10,0

7,1            11,7                   5,5              8,5

4,8             15,3                  3,2            12,4

30%                                  100%

SN                N                     SN                N  

Fator Luminosidade (dois níveis)

Fator Nutrientes (em dois níveis)    

Uso de um esquema de atribuição 

completamente aleatória dos 4 

tratamentos às 24 amostras de água 

(DCA)

Mas poderíamos planejar um esquena 

de aleatorização restrita a blocos 

(DABC) (discutir exemplos)



Arquivo EXH.AOV 

Row  LightOutput  Temperature  GlassType

1          580          100          1

2         1090          125          1

3         1392          150          1

4          568          100          1

5         1087          125          1

...          ...          ...         ...   

23         1053          125          3

24          904          150          3

25          599          100          3

26         1066          125          3

27          889          150          3

Fatorial 3x3 (32)

Dois fatores, cada 

um em três níveis

3 Réplicas em cada 

combinação de 

tratamentos

Resposta: 

Quantidade de luz 

emitida



Delineamento Fatorial Hierárquico

Motivação: Há interesse em verificar se o desempenho dos alunos

depende do tipo de Escola (A1, A2 e A3) e do Método de Ensino

utilizado por elas (B1 a B6).

A1 A2 A3

B1 B2 B3 B4 B5 B6

20 19 14 12 13 9

18 20 18 12 16 4

14 20 14 9 13 4

Os níveis do fator Método de Ensino são hierárquicos 

(estão aninhados, embutidos) dentro do fator Escola.



Delineamento Quadrado Latino

Delineamentos com mais do que uma variável Bloco (estrato, variável de controle)

Quadrado Latino 5x5
Quadrado Latino 4x4

Efeito de fertilizantes (A, B, C, D e E)

na produção de batatas. A área de

plantação é subdividida em uma

matriz 5x5. Cada linha e cada coluna

recebe todos os tratamentos

exatamente uma vez (balanceado)

Efeito do tipo de combustível 

(A, B, C e D) na emissão de 

poluentes. 
m

o
to

ri
st

a

I

II

III

IV

1 2       3       4

carro



Delineamento Split-Plot

Quantificação de proteínas em 

Tecidos Tumorais de acordo com o 

Método de Preparação (MP) das 

amostras e Técnica de leitura

Estrutura das Unidades Experimentais: 

- Cada amostra de tecido é particionada

(split) em 4 pedaços que são

aleatorizados aos MP

- Cada solução preparada é particionada

(split) em 10 alícotas, metade das quais

é aleatorizada às Técnicas 1 ou 2.

Estrutura de Tratamentos: 

Dois fatores (Método de Preparação e 

Técnica) cruzados (Fatorial 2x4) 

hierárquicos dentro de Tecido.

Quais são as unidades amostrais, experimentais e de mensuração? Há possível 

dependência entre observações dentro do mesmo tecido? E entre as replicas dentro 

de tecido e do mesmo MP?



Delineamentos com Efeitos Aleatórios

Garr.  M1    M2    M3    M4    M5

1     26     23     25     28     30

2     28     20     28     27     32

3     25     24     24     29     28

4     29     22     27     31     31

Concentração de um nutriente em 

Refrigerantes comercializados no Brasil

Resposta (var. dependente): Concentração de um nutriente

Fator sob estudo: Refrigerantes comercializados no Brasil                        

(amostra de 5 marcas dentre todas as existentes).

Réplicas: De cada Marca foram avaliadas 4 garrafas (possível 

dependência entre as mensurações da mesma marca)

Fator que define a estrutura de tratamento é “Aleatório” (não é fixo) 

amostra aleatória de 5 Marcas da população de interesse



Há interesse em estudar o efeito de três diferentes dietas infantis (Nutrição 1, 2 e 3) 

no crescimento do recém-nascido (RN). 30 recém-nascidos foram aleatorizados às 

três dietas. O peso do RN foi avaliado na semana 1, semana 2, aos 2 meses e 6 

meses de idade.

Delineamentos com Medidas Repetidas

RN Dieta Infantil Semana 1 Semana 4 2 meses 6 meses

1 Nutrição 1

… …

10 Nutrição 1

11 Nutrição 2

… …

20 Nutrição 2

21 Nutrição 3

… …

30 Nutrição 3

pefil das medidas repetidas (no tempo) em cada RN



Planejamento de Experimentos

Para discussão:

Suponha que um pesquisador vem até você buscar orientação sobre como

planejar um experimento.

1. Ele aplicará 5 tratamentos em animais de laboratório para verificar a eficácia

dos mesmos na cura de uma infecção. Considere os seguintes protocolos

experimentais:

I: 45 animais, vindos do mesmo biotério, serão usados no estudo.

II: 45 animais, vindos de biotérios diferentes, serão usados no estudo.

Em cada caso recomende como o estudo deve ser planejado. Indique o nome

do delineamento, a estrutura de tratamento, o tipo de aleatorização, a

constituição das réplicas.



Planejamento de Experimentos

Para discussão:

Suponha que um pesquisador vem até você buscar orientação sobre como

planejar um experimento.

Ele deseja comparar 5 tratamentos (A, B, C, D e E) cujo efeito será avaliado em

amostras de sangue dos indivíduos. Contudo a resposta a ser avaliada nas

amostras de sangue será mensurada por um aparelho, o qual dispõe de entradas às

amostras de acordo com a seguinte matriz (que posiciona as amostras de sangue

no aparelho):

Como o estudo pode ser planejado se, devido a custos, o número máximo de

réplicas por tratamento for 5. E se for 10? Como estão definidas as unidades

amostrais, experimentais e de mensuração?

A1 A2 A3 A4 A5

A6 A7 A8 A9 A10

A11 A12 A13 A14 A15

A16 A17 A18 A19 A20

A21 A22 A23 A24 A25



Pesquise a Pesquisa

Desconfie e seja crítico com:

 Resultados que não podem ser explicados por fatos

 Resultados que destoam de resultados de outras pesquisas

 Variações muito grandes entre períodos amostrais curtos

 Procure interpretar (factualmente) um efeito significante de tratamento.

Procure entender por que um efeito de tratamento não foi significante

(variabilidade residual muito alta, tamanho amostral insuficiente?)

 Discuta a significância estatística e a significância biológica de resultados

 ...



Pesquise a Pesquisa
Questione, entenda, desconfie e seja crítico com:

 Objetivo do estudo

 Plano amostral usado na coleta dos dados. Qual é a população alvo?

 Como foi feita a aleatorização das u.e. aos tratamentos?

 Como estão definidas as estruturas do planejamento?

 Pressupostos do modelo usado para ajustar os dados são válidos?

Independência das observações entre e dentro de grupos é válida?

Efeito do tratamento pode ser definido em termos de diferenças entre medias? 

Variância da resposta constante entre os tratamentos?

Para modelar entenda a distribuição dos dados!

…


