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ANALISE DE VARIANCIA

0 modelo estatistico associado a um experimento com um fator de
tratamento com a niveis em um delineamento inteiramente casuali-
zado com n repeticdes, pode ser escrito como:

Yij=H+t+e; =pte;
comi=1,2,...,aej=1,2,...,n Emque:
yij €aresposta da j-ésima repeti¢do do tratamento i

U € uma constante comum a todas as observacdes

t; é o efeito do i-ésimo tratamento (ou nivel do fator) na varia-
vel dependente

W; € amédia do tratamento i
e;; é um erro aleatério atribuido a observagio y;;, e;;~N (0, o).
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No planejamento de um experimento é utilizado um delineamento
experimental, cuja escolha depende:

Objetivos da pesquisa

Area experimental disponivel
Qualidade do material experimental
Numero de repeti¢des por tratamento

Manejo utilizado etc

Vamos conhecer os delineamentos experimentais mais utilizados em
pesquisas agrondmicas e zootécnicas, evidenciando seus principais
aspectos
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DELINEAMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO (DIC)

* Deve ser utilizado quando o material experimental usado é bas-
tante homogéneo.

* Considera somente os principios da repeticdo e da casualizacao.

* Os tratamentos sdo designados as parcelas de forma inteiramen-
te casual, por meio de sorteio.

* E o delineamento que proporciona o maior niimero de graus de
liberdade para o residuo.

Material preparado pelo Prof. Dr. César Gongalves de Lima (FZEA/USP) - ZAB0229



4
Exemplo 3.1. Desejamos estudar o desempenho de suinos submeti-
dos a 5 ragdes comerciais (A, B, C, D e E). Cada uma das ragdes foi
fornecida a 4 animais escolhidos ao acaso de um grupo homogéneo
de vinte animais.

Croqui do ensaio
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No caso geral, a tratamentos e n repeticoes por tratamento, os dados
observados podem ser colocados em uma tabela do tipo:

Tratamento
1 y) a
Y11 Y21 V11
V12 Y22 V12
. . Yis .
Yin Yan Yin Geral
Total Y1e Y2e Yae Yoo
Media V1e Vae Yae Yoo
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Ja sabemos que:

Yie = Xj=1Yij € o total das observagdes do tratamento i

Vie = y: é a média do tratamento i

Yoo = Xj=1 Xi=1Yij € o total geral (de todas as observagdes)
Voo = % € a média geral (de todas as observacgdes)

A ANOVA é uma técnica de analise estatistica que permite testar:

Ho:py = pp =+ =g
H,: Pelo menos duas médias diferem entre si
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A ANOVA envolve a parti¢do da variabilidade total dos dados em dois

ou mais componentes, dependendo do modelo admitido para esses
dados.

A soma de quadrado total (SQTotal) é definida como uma medida
da variabilidade total dos dados em relagdo a média geral:

— \2

Truque: Somando e subtraindo a média de tratamentos, y;,, (ver
detalhes no Apéndice 1) obtemos a partigao:

SQTotal = 0, X1 [(yi) = F) + Gie = Fu)|°

_ — _ 2
= n2?=1(yio _yoo)z + Z(ilzlzz"l:l(yij - yio)
SQTrat SQResiduo

Material preparado pelo Prof. Dr. César Gongalves de Lima (FZEA/USP) - ZAB0229



8

e SQTrat (soma de quadrados de tratamentos) mede a variagdo

das médias dos tratamentos em torno da média geral dos dados,
ou seja, mede a variacdo entre os tratamentos.

Um valor alto de SQTrat indica que as médias dos tratamentos es-
tao distantes umas das outras e um valor baixo, que as médias dos
tratamentos estao muito proximas umas das outras.

e SQResiduo (soma de quadrados do residuo) mede a variacdo
dos valores observados em cada tratamento em torno da sua res-
pectiva média, ou seja, mede a variacdo dentro dos tratamentos.

Um valor alto de SQResiduo indica que as repeticdes dentro de
cada tratamento apresentam valores distantes da média do trata-
mento. Ou ainda, que a variabilidade do erro experimental (fontes
nao controladas) foi alta.
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A diferenca (yij—j_/i.) calculada entre os valores observados do

tratamento i e a média deste tratamento serve para quantificar/
estimar o erro devido ao acaso, ou erro experimental.

O numero de graus de liberdade (gl) é uma caracteristica associada
a cada soma de quadrados.

Pode-se pensar no gl como “o valor calculado a partir do niumero to-
tal de observagdes menos o nimero de parametros estimados”.

e SQTotal tem gly,tq; = an — 1 graus de liberdade, porque envol-
ve an observacoes e precisamos estimar a média (@) da popula-
¢ao.

e SQTrat tem glr.,; = a — 1 graus de liberdade, porque envolve a
meédias e precisamos estimar a média (¢#) da populacao.
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e SQResiduo tem glg,s = a(n — 1) = an — a graus de liberdade
porque envolve an observacoes e precisamos estimar a médias.

Também podemos calcular glg,.¢ por diferenga:

Ilres = 9lrotar — 9lrrar = (an—1)—-(a-1) =aln—-1)

Calculadas as SQ’s e seus respectivos numeros de graus de liberdade,
podemos montar o quadro de andlise de varidncia (ANOVA), que é
apresentada a seguir:
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Quadro de ANOVA
Fonte de variagdo gL SQ
Tratamento a—1 SQTrat=X{, X1 (¥i — )7..)2
Residuo a(n—1) SQResiduo =%, %7 (¥ — Vo)
_ \2
Total an—1 SQTotal = %%, Y™ (yij — Fer)

Também precisamos calcular os quadrados médios usando:

__SQTrat __ SQResiduo
QMTrat = a1 QMRes = T
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Admitindo que e;; ~ N(0, 0?), temos que

o yij ~N(u+t,0?)

e SQTrat/c? e SQResiduo/c? tém distribuicio quiquadrado com
(a—1) e a(n—1) graus de liberdade, respectivamente, e sdo
independentes.

i QMTrat P
e A estatistica F = ————— tem distribuicao F com (a — 1) e
QMResiduo

a(n — 1) graus de liberdade.
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Podemos também provar que:

E(QMTrat) = ﬁZ?ﬂ t?+0? e E(QMResiduo) = o?

ou seja,

e (QMResiduo é um estimador nao viesado da variancia dos
dados, ?;

e (QMTrat também é um estimador nio viesado de g2 somente
quando Y%, t? = 0, ou seja, as médias dos tratamentos sdo
iguais ou que os efeitos de tratamento sao nulos.
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Ideia: Usar a estatistica F = QMTrat / QMResiduo para testar

Ho:t1=t2=...= ta=0 ou HO:M1=”2=,,_= l’la

que sdo duas hipdteses equivalentes.

e Um valor de F = 1 indica que X%, t? = 0 ou que as médias dos
tratamentos devem ser consideradas iguais, o que corresponde a
ndo rejeitar a hipdtese H,.

e Um valor de F muito maior que 1, indica que 2%, t? # 0 ou que
as médias dos tratamentos ndo devem ser consideradas iguais, o
que corresponde a rejeitar a hipotese H, e aceitar H,: pelo menos
duas médias diferem entre si, como verdadeira.
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Escolhendo o nivel de significancia @ = 5% e obtendo F;,; na tdbua
da distribuicao F com (a — 1) e a(n — 1) graus de liberdade, compa-
ramos os valores de F,,;. € Figp:

o SeF_, . > Fiyp nOsrejeitamos Hy (p < 0,05) e concluimos que pelo
menos duas médias de tratamentos diferem entre si.

o Se F., < Fiyp n0s aceitamos H, (p = 0,05) e concluimos que as
meédias de todos os tratamentos sdo iguais entre si.

Material preparado pelo Prof. Dr. César Gongalves de Lima (FZEA/USP) - ZAB0229



16
EXEMPLO 1: Em um experimento de competicao de a = 6 varieda-
des de cana-de-acucar, instalado em um delineamento inteiramente
casualizado com n =5 repeti¢des por tratamento, obteve-se as se-
guintes producdes (ton/ha):

Variedades de cana de agtcar

CB5034 (CB6245 [AC6258 IAC6529 1AC6814 IAC6538

112,3 125,3 118,4 127,9 130,1 115,2
121,0 119,7 120,5 128,3 122,4 123,2
114,3 120,8 119,7 129,5 126,7 117,8
115,8 120,5 118,3 126,5 127,3 120,8
117,2 122,3 117,8 127,3 128,9 116,4

Média 116, 121,7 118,9 127,9 127,1 118,7
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Com os dados do Exemplo 1 n6s obtemos:
SQTotal = (112,3 — 121,74)* + ... + (116,4 — 121,74)?
= 726,3920

Com as médias das variedades:
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CB5034 (CB6245 1AC6258 IAC6529 IAC6814 IAC6538 | Geral
116,1 121,7 118,9 127,9 127,1 118,7 121,74
Obtemos:

SQVariedade = 5[(116,1 — 121,74) + ... + (118,7 — 121,74)?]

= 576,2480

SQErro=(112,3 -116,1)>+ ... + (116,4 — 118,7)?
= SQTotal — SQVariedades = 150,1440
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Quadro de Analise de Variancia (ANOVA)

Causa de Variagao gl S.Q. Q.M. F.oic
Variedade 5 576,2480  115,2496 18,42 **
Residuo 24 150,1440 6,2560

Total 29 726,3920

Yoo = 121.74 s =6,2560 CV =2,05%
Em que

_ 100%*,/QMResiduo _ 16,2560

Voo 121,74

cv =2,05%

Baseado no valor do CV, podemos comentar que “o experimento foi
bem conduzido” ou que “os fatores estranhos ao experimento foram
bem controlados”, porque CV < 10%.
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Para testar:

Ho:py = pp = Uz = piy = pis = U
H,: Pelo menos duas médias diferem entre si.

Como F,y. = 18,42 > F,4,(5;24; 5%) = 2,6 no6s rejeitamos H, e con-
cluimos que “pelo menos duas das variedades apresentam produ-
coes médias diferentes entre si”.
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Exercicio. Em um experimento de alimentacao de suinos, utilizando
um delineamento inteiramente casualizado, foram comparadas qua-
troragoes (A, B, Ce D), cada uma fornecida a cinco animais. Com base
nos ganhos de peso, em kg, dos animais, monte o quadro de ANOVA
e teste a hipotese Hy: uy = g = Ue = Up.

A B C D
35 40 39 27
19 35 27 12
31 46 20 13
15 41 29 28
30 33 45 30

Dica:SQTotal = 1923,75
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Vamos conhecer outros dois delineamentos importantes: o delinea-

mento casualizado em blocos (DCB) e o delineamento em quadrado
latino (DQL).

Posteriormente, resolveremos exemplo numéricos envolvendo es-
ses delineamentos.
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DELINEAMENTO CASUALIZADO EM BLOCOS (DCB)

* Além da repeticao e da casualizacdo, o DCB considera também o
principio do controle local.

* O controle local é usado quando o material experimental é hete-
rogéneo e se conhece a causa (aparente) dessa heterogeneidade.

* Avariacdo dentro dos blocos deve ser a menor possivel, ao passo
que a variacdo entre blocos pode ser pequena ou grande.

Exemplo 3.2. Desejamos estudar o desempenho de suinos submeti-
dos a 5 ragbes comerciais (A, B, C, D e E). Os 20 animais serdo agru-
pados em 4 blocos de acordo com o peso do animal no inicio do ex-
perimento. Dentro de cada bloco, as ragdes serao designadas aos
animais por sorteio.
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Croqui do ensaio

Bloco I Bloco I1

B |A |c |D |E D [c |B |E |[A
Bloco III Bloco IV

E |c |A |B |D C |aA |[D |B |E

Quadro de Andlise de Variancia

Causas de Variagao gl
Bloco 3
Racao
Residuo 12

Total 19
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DELINEAMENTO EM QUADRADOS LATINOS (DQL)

* Usado quando as condi¢des experimentais sdo muito heterogéne-
as, sendo necessario o controle de dois tipos de heterogeneidade,
genericamente chamados de linhas e colunas.

* E um delineamento que exagera no controle local.

« E utilizado frequentemente em experimentos de digestibilidade,
com bovinos fistulados, por exemplo.

* Problema: O numero de repeti¢cdes deve ser igual ao namero de
tratamentos = o nimero de parcelas deve ser um quadrado per-
feito.
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Exemplo 3.3. Desejamos estudar o desempenho de suinos submeti-
dos a 4 ragdes comerciais (A, B, C e D). Usaremos 16 animais agru-
pados de acordo com os seus pesos ao inicio do experimento (li-
nhas) e suas idades (colunas). As racoes serdao designadas aos ani-
mais por sorteio, tanto nas linhas quanto nas colunas.

Croqui do ensaio

Idade
C1 C2 C3 C4

— L1| D A B C
:‘é L2 | A C D B
§ L3 | C B A D
“ 14| B D C A
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Note que: cada linha é composta por um bloco com 4 animais de mes-
mo peso inicial e cada coluna, por um bloco com 4 animais de mesma

idade e que cada racdo aparece uma unica vez na mesma linha e mes-
ma coluna.

Quadro de Andlise de Variancia

Causas da Variacao gl
Linhas (Peso inicial) 3
Colunas (Idade) 3
Racao 3
Residuo 6

Total 15
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