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RESUMO. Técnicas de analises de experimentos que utilizam medidas repetidas ao longo
do tempo devem considerar a estrutura de correlacdo entre tempos e dentro de tempos.
Neste trabalho foi analisado a producdo de matéria seca com o uso de nutrientes de alta e
baixa concentragéo, no qual foi constatado por meio do teste de Mauchly que a matriz de
covariancia do modelo proposto, ndo satisfaz ao critério de esfericidade, ndo possuindo
variancias iguais e correlacfes nulas. Esse fato pode tornar invalidos os testes F da analise
de variancia aplicados as fontes de variagdes presentes na subparcela, portanto foi utilizado
duas formas de corrigir os respectivos graus de liberdade, e com isso garantir que a
distribuicdo F seja exata. No estudo da produgdo matéria seca, ficou constatado que
indefere 0 uso dos nutrientes na produgdo da matéria seca e este fato foi confirmado pela
analise classica de variancia, bem como na andlise de variancia corrigida.

Palavras chave: Matéria seca, parcela subdividida no tempo, teste de esfericidade de
Mauchly

Corrected variance analysis for the production of dry matter
generated over time

ABASTRACT. Technical analysis experiments using repeated measures over time should
consider the correlation structure between time and within time. Dry matter production
with the usage of high and low nutrient concentration was analyzed in this work. (It) was
found through Mauchly test the covariance matrix of the model (which) does not satisfy
the criterion sphericity and do not have equal variances and zero correlations. This fact may
turn the F test invalid for the analysis of variance applied to the sources of variation present
in the subplot, so it used two paths to fix the respective degrees of freedom, and thus ensure
that the F distribution is accurate. In the study of dry matter production, was verified that
the use of nutrients in the production of dry matter is not relevant and this fact was
confirmed by classical analysis of variance and the corrected variance analysis.

Keywords: Dry matter, subdivided portion in time, sphericity test mauchly

Introducéo

No Brasil muitos experimentos sdo conduzidos
com 0 objetivo de estudar e avaliar distintas
culturas agricolas, pois é um pais que possui
extrema importancia na producéo de graos. Sendo
assim, é importante que distintos experimentos
sejam conduzidos no intuito de alancar éxito na

producdo agricola e, com isso, varias instituicdes
de ensino possuem papel preponderante para
atingir este objetivo. Para que esses resultados
experimentais reflitam informagGes coerentes e
fidedignas € necessario que se proceda a adequada
modelagem estatistica. E comum que muitos
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experimentos sejam conduzidos ao longo do
tempo e, assim, parcelas experimentais
reproduzem mais de uma medida ao longo do
tempo, sendo essa caracteristica denominada na
literatura estatistica de medidas repetidas. A
expressdo “medidas repetidas” ¢ utilizada para
especificar mdaltiplas observagdes da mesma
caracteristica em uma ou mais variaveis respostas
na mesma unidade experimental (Nobre & Singer,
2007). Os experimentos com medidas repetidas no
tempo envolvem dois fatores: tratamentos e
tempos, e sdo frequentes em diversas areas do
conhecimento. O objetivo principal desse tipo de
experimento é examinar e comparar as tendéncias
dos tratamentos ao longo do tempo. Isso pode
envolver comparages entre tratamentos dentro de
cada tempo, ou comparacdes de tempos dentro de
cada tratamento. Dessa forma, o tratamento é o
fator entre individuos (unidades experimentais) e
o tempo o fator intra individuos.

Estudos envolvendo medidas repetidas
abrangem, entre outros, 0s delineamentos com
parcelas divididas “split-plot” e delineamentos
com intercambio (crossover), além dos estudos
longitudinais (Nobre & Singer, 2007). Os
esquemas em parcelas divididas sdo comuns em
ciéncias agrarias, em que ha dois estagios na
casualizacdo: primeiramente, casualizam-se 0s
niveis de um fator (tratamento) e, em um segundo
estagio, hé casualizacao dos niveis de um segundo
fator em todos os niveis do primeiro. J& nos
planejamentos do tipo “crossover", as unidades
experimentais recebem sequéncias de tratamentos,
ou seja, todos os tratamentos sdo aplicados as
mesmas unidades experimentais, ap6s agrupa-las
em grupos de ndmero igual ao ndmero de
tratamentos.

Faraway (2006) descreve que um planejamento
é dito longitudinal quando houver repeticdo da
medida ao longo do tempo, tornando-se, assim,
um caso particular de medidas repetidas. O mesmo
autor ainda menciona, que o principal objetivo no
estudo de dados longitudinais é descrever as
alteracBes de uma ou mais variavel resposta na
evolucdo do tempo e, também, estudar a influéncia
de outros fatores ou covariaveis sobre a variavel
resposta na unidade experimental, surgindo,
assim, centros de interesse da dependéncia dessa
variavel ao longo do tempo. Por esta raz&o, espera-
se uma dependéncia entre as observagdes
referentes a uma mesma unidade experimental.

Em planejamentos longitudinais, a variavel
resposta pode ser continua ou discreta, como, por
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exemplo, ganho de peso e nimero de folhas. As
unidades experimentais podem ser constituidas de
um ou mais fatores ou tratamentos e cada uma
dessas  unidades pode gerar  unidades
observacionais, em gque cada um desses conjuntos
de observacdes pode ser entendido como um perfil
individual de resposta para a variavel em estudo.
O estudo desses perfis individuais pode ser um
indicio inicial para a inclusdo de efeito aleatorio
no modelo (Rocha, 2010). Os dados longitudinais
sdo tidos como regulares quando o intervalo entre
duas medidas consecutivas quaisquer for
constante ao longo do tempo. E, se as observacdes
forem feitas nos mesmos instantes de tempo em
todas as unidades experimentais, tem-se uma
estrutura balanceada em relacdo ao tempo. Dados
do tipo longitudinais apresentam, conforme Singer
et al. (2004), algumas vantagens, tais como:

i. Permitem estudar o comportamento da variavel
resposta média da unidade experimental sobre
cada tratamento;

ii. Exige menos unidades experimentais (as
medidas sdo feitas has mesmas parcelas);

iii. Permite verificar existéncia de dependéncia da
variavel resposta em relacdo as covariaveis
existentes;

iv. Diminuig&o do erro experimental e

v. Melhora na precisdo das estimativas dos
parametros.

Pela prépria obtencdo sistemética dos dados
longitudinais, é de se esperar que as observacdes
sobre uma mesma unidade experimental tendam a
ser correlacionadas. E tal correlagdo pode ser
modelada, explicada por meio da utilizacdo de
uma estrutura de covariancias para os dados
observados. E € imprescindivel que esse
procedimento seja realizado, para que sejam
validas as inferéncias realizadas (Rocha, 2010).

Segundo Cecon et al. (2008) para a utilizacdo
da analise em parcelas subdivididas no tempo
assume-se que as respostas sdo igualmente
correlacionadas em diferentes tempos. Ja, para a
andlise de medidas repetidas ndo € necessario
assumir essa pressuposicdo e, € possivel
considerar, por exemplo, que as respostas em
tempos mais proximos, sejam, em geral, mais
fortemente correlacionadas que as de periodos de
tempos mais distantes. Uma consequéncia
imediata de se ignorar diferentes correlacdes entre
os dados medidos no tempo é que a significancia
aparente da diferenca entre as médias dos
tratamentos é extremamente exagerada e, também,
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a sensibilidade dos testes da interacdo ¢é
seriamente reduzida, podendo estar até invalidos.

O objetivo deste trabalho foi analisar a
producdo de matéria seca de plantas, que foram
submetidas a dois nutrientes que influenciam o
crescimento, e que foram avaliadas ao longo de
semanas, por meio da técnica estatistica da analise
de variancia corrigida por duas formas distintas, e,
simultaneamente, diferencia-la da forma classica
de analise.

Metodologia

Os dados utilizados neste trabalho foram
obtidos de um experimento conduzido em casa de
vegetacdo do Departamento de Fisiologia Vegetal
da Universidade Federal de Lavras na cidade de
Lavras — MG, no periodo de margo a abril de 2012.
Foi considerado no estudo o efeito de um nutriente
no crescimento de plantas, em dois niveis,
caracterizando alta (A) e baixa (B) concentracéo,
sendo a variavel resposta peso seco, em gramas,
avaliada por uma técnica ndo destrutiva, durante
um periodo de cinco semanas com intervalos
regulares de uma semana e, além disso, a cada
tempo, um subconjunto diferente (10 plantas) é
avaliado para cada tratamento. O modelo
estatistico utilizado nesta analise foi 0 esquema de
parcelas subdivididas, no delineamento blocos
casualizados. Desta forma, foi utilizado o seguinte
modelo:

Yig =uta;+ B+ 6y + vit+ (af)ij + i

em que: y;ji € a producdo media da matéria seca,
em gramas, da planta i, na semana j e bloco k; u é
a constante inerente a qualquer parcela; a; € 0
efeito do nutriente i; B é o efeito do bloco k; &;;
representa o efeito aleatorio da interacdo do k-
ésimo bloco com o i-ésimo nutriente, tais que

iid
8ik N N(0,0%); yx € o efeito do bloco k; (apB);;
é o efeito da interagdo do nutriente i com a semana
J € &iji € o erro aleatorio, & ~ N(0, 2).

Uma condigdo necesséria para que o teste F da
analise de variancia seja exato é que a matriz de
covariancia X dos erros satisfaca a condicdo de
esfericidade, caso ndo ocorra, hd autores que
propdem corre¢do do nimero de graus de
liberdade nas causas de varia¢fes que envolvem o
fator tempo, ou seja, de todas as fontes de variacéo
da sub parcela.

O teste de Mauchly esta indicado em varias
literaturas no que tange a analisar o critério de
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esfericidade de Z. Segundo (Freitas, 2008) o teste
de Mauchly verifica se uma popula¢do normal
multivariada apresenta variancias iguais e se as
correlacbes sdo nulas. Caso uma populagéo
satisfaca essa condicdo, serd chamada de
“esférica”. Esse teste utiliza a condicdo de
esfericidade para X das medidas repetidas dos
individuos requeridos nos (t—1) contrastes
ortogonais normalizados. A estatistica do teste de
Mauchly ¢é dada por:

_(t=1)Hesc|
[tr(CcSCH]t-1

em que S;;¢ um elemento da i-ésima linha e j-
ésima coluna da matriz de covariancias amostral S
para o erro intra individuos e escolhem-se t —
1 contrastes  ortogonais normalizados nas t
medidas repetidas. Seja a matriz:

Cee—1)xt

nos quais as linhas sdo contrastes ortogonais
normalizados nas t medidas repetidas e obtém-se
a matriz:

CSC' (t—1yx(t-1)-

No intuito de melhorar a acurdcia dessa
aproximagdo pelo Teste de Qui-Quadrado a
estatistica do teste de Mauchly terd a seguinte
hipétese nula:

Hy: CZC’ = yI

em que: — yInW terd distribuicdo x/ (Qui-
quadrado, f graus de liberdade), com f =
%t(t — 1) — 1. A hip6tese nula seréa rejeitada ao
nivel a de significancia se — y |nW>)(£ £+ Sendo
que:

2t2 —3t+3

=gb-1D(t-1) -
y=g9gb-1(-1) 6—1)
em que t = numero de tempos; b = numero de
repeticbes; g = numero de tratamentos.

Se a matriz de covariancia ndo atender ao critério
de esfericidade, sdo citados por varios autores,
dentre eles (Malheiros, 2004) formas de corrigir 0s
graus de liberdade das fontes de variagOes
presentes na sub parcela da analise univariada de
perfis no intuito de validar a aplicagdo do teste F.
As correcdes de graus de liberdade devem ocorrer
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somente a comparagdes “dentro”, ou seja, intra
individuos (sub parcela). J& as comparacdes
“entre” individuos (parcela) ndo Sdo necessarias
corrigir, pois o teste F aplicado a essas
comparagdes possuem distribuicdo F exata. As
formas de correcéo sdo:

i. Ajuste de Geisser e Greenhouse

[tr(CSCH]?
(t — Dtr(CSC?

=

ou ainda admitindo: Ag,, com g=t-—1
contrastes ortogonais normalizados, sobre t
medidas repetidas e a;;um elemento genérico,
fator de corregdo pode ser alterado por:

(B, a)’
(t-1) z:?=1 2?21 aizj

£ =

ii. Ajuste de Huynh e Feldt

(Nt-1g(¢-2)
Ct—1DW—-g—(@—1)¢

=

em que N é o numero total de individuos, g é o
nimero de niveis do fator da parcela e t € o
nimero de medidas repetidas.

Existe um terceiro ajuste citado por (Kirk,
1995) para quando a matriz de covariancia possuir
o formato esférico, ou seja, e = (t—1)"1. E
demonstravel que (t—1)"1<e<1, isto é o
valor maximo de 1 corresponde a condi¢do de
esfericidade e a medida que a matriz de
covariancia X se afasta do padrdo, o valor de €
tende ao seu limite inferior. E demonstravel que se
a condicdo de esfericidade for atingida, € = 1.
Entretanto, alguns autores relatam que quando as
estimativas de ¢ estiverem proximas dos limites,
isso induzira a testes muito liberais,
principalmente o estimador & comparado aos
demais. Todavia, o estimador & é menos viesado
que do que £, quando &€ > 0,75. Nota-se também
que & pode assumir valores maiores que 1, nesse
caso deve adoté-lo igual a 1. Quando se acredita
que o verdadeiro valor de € < 0,75, ou ndo se
tenha idéia sobre seu verdadeiro valor, ha autores

que indicam o uso do estimador & mas o
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estimador ¢ possui aceitavel controle do erro tipo
I, embora possua a desvantagem de superestimar
o real valor do nivel de significancia.

Resultados e discussdes

Procedendo-se a andlise do teste de Mauchly
via software estatistico R (R_Development Core
Team, 2014), tabela 1, percebe-se que utilizando
um nivel de significancia de 1% pode-se inferir a
1% de probabilidade que a matriz X nao satisfaz a
condicdo de esfericidade, ou seja, ela ndo possuli
variancias homogéneas e covaridncias nulas,
resultado coerente com a analise exploratoria
realizada, figura 1 e 2 abaixo, na qual possui
evidéncias de heterogeneidade de variancia. Pela
figura 2, percebe-se também forte assimetria dos
dados, algo que também infere que as variancias
ndo sdo homocedasticas.

Tabela 1. Resultado do teste de esfericidade de
Mauchly

GL Critério de Teste de Qui- Valor —
de  Mauchly (W) quadrado y? p

f

104 1,12E-11 1239,1275 <0,0001

Ainda pela figura 1, percebe-se, em tese, que
ha indicios que o crescimento da matéria seca
ocorre-se de forma quadratica na avolugcdo das
semanas avaliadas.

Pelos resultados é vidvel que se proceda a
analise de variancia usual; entretanto efetuando-se
a correcdo dos graus de liberdade das fontes de
variagdes contidas na sub parcela.

Pela analise usual de variancia classica (Tabela
2) verifica que ndo houve efeito da interagdo entre
0S nutrientes e as semanas avaliadas para a
producdo de matéria seca, produzida pelas plantas.
Desta forma, deve-se analisar os efeitos principais
dos nutrientes e as semanas, na qual consta-se que
somente foi significativo o efeito do tempo.
Registra-se que estes resultados séo referentes a
analise usual de variancia; entretanto o resultado
do teste de esfericidade recomendou corrigir os
graus de liberdade das fontes de variagOes do teste
F referente a subparcela.
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Figura 1. Producéo de material seca pelos dois nutrientes nas cinco semanas avaliadas
_:_ T T T T T T T T T
{(I <I <I <I <I I:DI I:DI I:DI I:DI I:DI
Figura 2. Boxplot da produgdo da matéria seca pelos dois nutrientes nas 5 semanas avaliadas.
Tabela 2. Resultado da analise de variancia univariada da producdo de matéria seca
Fontes de variacdo GL SQ QM F Valor - p
Blocos 9 2626 291,8 0,96 0,52
Nutrientes 1 1061 1061,1 3,49 0,09
Erro (a) 9 2730 303,4
Semanas 4 38684 9671,0 104,37 2e-16
Semanas*Nutrientes 4 439 109,8 1,18 0,32
Erro (b) 72 6671 92,7
Semanas 4 38684 9671,0 104,37 2e-16
PUBVET
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Tabela 3. Resultado da analise de variancia univariada corrigida (subparcela) pelos ajustes de Geisser &
Greenhouse (GG) e Huynh & Feldt (HF) da producgdo de matéria seca.

Teste para os fatores intra individuos (subparcela)

Fontes de Variacéo GL SQ QM F Valor - p
Semanas 4 38684 9671,0 104,37 2e-16
Semanas*Nutrientes 4 439 109,8 1,18 0,32
Erro (b) 72 6671 92,7

Ajuste do teste F com correc6es dos graus de liberdade
Fontes de variagcdo G-G H-F
Semanas <0,001 <0,001
Semanas*Nutrientes 0,245 0,203

G-G= Grenhouse-Geisser € = 0,1265 e H-F= Huynh — Feldt & = 0,1426

Pela tabela 3 abaixo, percebe-se que a corre¢éo
dos graus de liberdade ndo alterou os resultados
obtidos pelas correcdes de Geisser & Greenhouse,
bem como Huynh & Feldt, adotando um nivel de
significancia de 1% de probabilidade

Desta forma, os resultados permanecem
inalterados da analise de varidncia classica
realizada anteriormente. Sendo assim, deve-se
estudar o efeito principal do fator semanas. Como
o fator é quantitativo, deve-se usar o ajuste de

curvas por meio da analise de regressdo em
detrimento da aplicacdo de um teste de média
convencional.

Pela tabela 4 é realizado a decomposigédo da
soma de quadrado do fator semanas para 0S
possiveis modelos de regressao. Vé-se que o efeito
cubico e os desvios da regressdo sdo nao-
significativos, desta forma o modelo que deve ser
ajustado é o modelo quadratico, algo ja
evidenciado pela figura 1.

Tabela 4. Decomposicéo da soma de quadrados do fator semanas.

Fontes de variagédo G SQ QM F Valor - p
Efeito Linear 1 35981 35981,9 388,3 <0,001
Efeito Quadratico 1 2298 2298,0 24,8 <0,001
Efeito clbico 1 206 92,7 2,2 0,130
Desvio da regressdo 1 197 197,7 2,1 0,140
Erro (b) 72 6671 92,6

O modelo quadrético ajustado que representa a
relacdo entre a producdo média de matéria seca
produzida pelas plantas utilizando os nutrientes A
ou B e as 5 semanas avaliadas foi

y = 19,37 + 30.602081 x — 2,86 x>

em que yrepresenta a producdo média, em
gramas, de matéria seca e x representa as semanas
avaliadas.

O modelo é reproduzido na figura abaixo onde
se observa o crescimento de matéria seca, em
gramas, produzidas por plantas no decorrer de 5
semanas avaliadas.

100 120
| |

Peso seco em gramas
80
|

40

Semanas

Figura 3. Descrigao grafica do crescimento de matéria
seca, em gramas, produzidas por plantas no decorrer
de 5 semanas avaliadas.
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Conclusoes

H& coeréncia de resultados entre a analise
exploratdria realizada e a aplicacdo do teste de
Mauchly, no que tange a heterogeneidade de
variancias, principalmente em semanas mais
distantes. A producdo de matéria seca tende a se
estabilizar ap6s o periodo avaliado. A correcéo
dos graus de liberdade das fontes de variagOes da
sub parcela na analise de variancia nao diferiu
significativamente dos resultados da analise
cléssica.

O crescimento de matéria seca produzido néo é
afetado, em média, pelo uso dos dois nutrientes de
alta (A) e baixa (B) concentracéo.
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