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Resumo

Diante da importancia dos produtos de origem animal para o cenario
econdémico brasileiro, é constante a busca por inovagdes cientificas e
tecnoldgicas com resultados econOmicos e praticos para serem aplicados em
sistemas de produgao animal ou em algum outro setor da cadeia produtiva.
Através da experimentacdo cientifica, pesquisadores utilizam diversos recursos
metodoldgicos para alcance de melhores indices de produtividade, com base
em resultados confidveis e consolidados. Dentre esses recursos, os métodos
estatisticos auxiliam, dentro dos preceitos da metodologia cientifica, a testar
hipoteses levantadas e interpretar os resultados observados em um
determinado estudo. Esse trabalho objetivou sumarizar os principios basicos de
estatistica descritiva e de experimentacdo que fundamentam e auxiliam o
planejamento de estudos cientificos, dando enfoque a producdo animal. Dessa
forma, as informagdes aqui contidas podem servir como um guia basico,
pratico e em linguagem acessivel para estudantes, técnicos e pesquisadores
interessados em experimentacao zootécnica.
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Statistical concepts applied to animal science experimentation

Abstract

Facing the importance of animal products to the Brazilian economic scenery, is
always actual and constant to seek for scientific and technological innovations
with economic and practical results that should be applied in animal production
system or other animal production chain. Through the scientific
experimentation, researchers can use many methodological tools for reaching
better yield indices based on reliable and solid results. Among these tools,
statistical methods aid to test hypothesis and to interpret observed results in a
specific study, following the scientific principles. This document aimed to
summarize the basic principles of scientific experimentation and descriptive
statistical analysis which underline and help to plan scientific studies, focusing
on animal science. Thus, this material contains information that should be
useful for students, technical staffs and researchers with interest in a basic and
practical guide for animal science experimentation.

Keywords: animal science, scientific methodology, animal science

experimentation

INTRODUCAO

Na pesquisa agropecuaria, os dados obtidos nos experimentos, quando
atendem as pressuposicoes do modelo matematico, sao passiveis de serem
submetidos a algum tipo de analise estatistica, sendo a mais frequente a
andlise da variancia, na qual é importante ter conhecimento da natureza dos
tratamentos avaliados, pois quando estes sao de efeito fixo, a andlise aplicada
visa estimar os efeitos individuais de cada um e compara-los entre si (DAL'COL
LUCIO et al., 2003). Por outro lado, quando os tratamentos sdo de efeito
aleatorio, a andlise visa a estimacdao dos componentes da varidancia, que
possuem grande importadncia no melhoramento genético, animal ou vegetal
(BARBIN, 1993). Para Volpato (2000), a estatistica é uma importante
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ferramenta auxiliar no estabelecimento do discurso cientifico sobre os
fenOmenos observados, mas nem sempre imprescindivel e sugere que o bom
senso também seja considerado como recurso de analise a ser considerado em
um estudo cientifico.

Sendo assim, esta revisdo tem por objetivo sumarizar os principios
basicos de estatistica descritiva e de experimentacao que fundamentam e
auxiliam o planejamento de estudos cientificos, dando enfoque a producao

animal.

CONCEITOS DE ESTATISTICA DESCRITIVA

Segundo Sampaio (2007), a estatistica descritiva auxilia:

1) Na amostragem de dados ou no delineamento de um experimento;
2) Na apresentacao dos resultados (tabelas e graficos) e no estudo
descritivo dos dados,

3) Na analise e interpretacao dos resultados.

Na metodologia cientifica, a légica e o julgamento critico, além de um
considerdvel dominio sobre o tema abordado, sdo necessarios para o
levantamento do problema e formulagao das hipdteses. Estas, no entanto, so
podem ser testadas com o auxilio da estatistica. A seguir, o fluxograma ilustra
0s passos da metodologia e os pontos em que sdo necessarias as intervencgoes

da ldgica (L) ou da estatistica (E):
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E importante destacar, como se observa no fluxograma acima, que a
estatistica deve ser utilizada desde a fase de planejamento do experimento,
seja ele de qualquer natureza. A correta aplicacdo dos modelos estatisticos e,
consequentemente, a adequada analise e interpretacdao dos resultados sé é
possivel quando o experimento obedece aos principios basicos da

experimentacao.
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PRINCIPIOS BASICOS DE EXPERIMENTACAO

Os principios basicos da experimentacdo, que sao a casualizacao,
repeticdao e o controle local, visam garantir a estimativa da variacao
individual, desconsiderando os demais fatores que podem afetar as repostas

dos animais durante a conducao do experimento:

REPETICAO

!

Estimativa do erro

CASUALIZACAO CONTROLE LOCAL

! ! !

Valida a estimativa
do erro Permite
aplicacao do Teste
de Significancia

Reducéo do erro

Repeticao das Unidades Experimentais

A aplicacdo de um tratamento sobre um grupo de individuos provoca
varias respostas, para as quais precisa-se estimar uma média. Porém, dentro
de cada grupo experimental existe uma variacao individual entre as respostas
observadas, que também precisa ser estimada. A confiabilidade dessas
estimativas depende do numero de vezes que a aplicagdo do tratamento é
repetida e o numero de repeticoes adequado varia de acordo com a variavel
em questao.

Em geral, quanto maior o nimero de repeticdes, maior é a exatidao das
estimativas e o nimero de repeticdes pode ser aumentado com a diminuicao

do nimero de tratamentos.
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Ex. Em um experimento para avaliacao de 3 racdoes (A,B e C), a
probabilidade de qualquer uma das trés racdes ser a melhor é igual
a 1/3 (33,33%). Se houver duas repeticoes, essa probabilidade
(1/3*1/3=1/9) é reduzida para 11,11%. E, no caso de 3 repeticoes,
essa probabilidade é mais reduzida ainda
(1/3*1/3*1/3=1/27=3,7%).

Casualizacao das unidades experimentais

Este procedimento visa garantir que um tratamento ndo sera
continuamente favorecido ou desfavorecido, nas sucessivas repeticdes, devido
a fatores de variagao de origem conhecida ou ndo. Neste caso, os tratamentos
devem ser distribuidos aleatoriamente entre as unidades experimentais.

As variagdes que contribuem para o surgimento do erro experimental sao
convertidas em variaveis aleatdrias.

As respostas bioldgicas sdo varidveis cuja magnitude depende dos
individuos onde foram observadas. Logo, cada grupo experimental deve ter a

mesma chance de receber individuos com variacdes semelhantes.

Principio do controle local

Objetiva eliminar o erro experimental entre os grupos experimentais
através da uniformizacao do grupo de animais das parcelas, da aplicacao dos
tratamentos e do local onde o experimento sera conduzido.

Os grupos de animais utilizados para testar os tratamentos devem ser
homogéneos quanto a idade, categoria, peso, sexo, raca ou grau de sangue,
ou ainda outras caracteristicas importantes, que devem ser consideradas para

cada estudo em particular.
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Na Figura 1 estd um exemplo de experimento instalado com um grupo
de animais homogéneos recebendo os tratamentos sob as mesmas condicdes

de meio.

Figura 1. Experimento instalado com um grupo de animais homogéneos
recebendo os tratamentos sob as mesmas condicdes de meio.

(Foto: Marcos Santos/USP imagens)

Os tratamentos devem ser aplicados a cada grupo experimental de
maneira semelhante para garantir as mesmas condicoes do agente causador

de resposta sobre cada animal.

Ex:. Se o tratamento é imposto por injecdes, o grupo controle deve
receber o mesmo volume de material inerte para que todos os
animais de todos os grupos experimentais fiqguem sujeito ao mesmo

fator de estresse, o qual pode interferir na resposta individual.

No trabalho de Cunha et al. (2005), em que o objetivo foi avaliar em
ratos os efeitos da nandrolona (esterdides anabdlicos androgénicos, EAA) e do

exercicio aerdbio sobre o peso corporal, triglicerideos, glicose e reservas de
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glicogénio, os animais foram aleatoriamente divididos em quatro grupos: 1)
sedentario + veiculo (SV); 2) treinado + veiculo (TV); 3) sedentario + EAA
(SEAA) e 4) treinado + EAA (TEAA). Nesse caso, os grupos 1 e 2 foram os
grupos controles que receberam propilenoglicol (veiculo) na mesma
quantidade que os animais dos grupos 3 e 4 tratados com esterdides

anabdlicos androgénicos.

Ex,. Se o objetivo do experimento é testar o efeito de determinada
substancia via oral em animais, as doses aplicadas devem ser
calculadas considerando o peso vivo individual para evitar que as

diferencas de peso afetem as respostas.

No trabalho de Rangel et al. (2005) cujo objetivo foi verificar o grau de
sensibilidade dos helmintos gastrintestinais de bovinos a produtos a base de
lactonas macrociclicas, foram realizados dois testes. No primeiro, foram
utilizados trés grupos com 13 animais cada, utilizando diferentes produtos: T2,
T3, T4 e um grupo-controle T1 com 11 animais. No segundo, foram utilizados
um grupo controle T5, com 11 animais, e outros dois grupos utilizando
diferentes produtos: T6 e T7, com 15 animais cada. No primeiro dia de cada
teste os animais de cada grupo controle, T1 e T5, receberam tratamento
placebo (solugao salina) e serviram de controle negativo. No mesmo dia os
animais dos outros grupos receberam os tratamentos com os produtos
administrados em doses de acordo com 0 peso Vvivo.

Com relacdo a uniformidade do meio, muitas vezes durante a instalagao
de um ensaio ocorre falta de espaco para se realizarem todas as repetigoes
necessarias dentro de um mesmo local ou os individuos ndo estao
completamente disponiveis ao mesmo tempo. Nesse caso, a escolha do
delineamento adequado é imprescindivel para que os efeitos de local e tempo
sejam estimados e as variagoes individuais sejam calculadas de maneira mais

precisa possivel.
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CONCEITOS DE ESTATISTICA

a) Populagao e Amostra

Amostra = niumero representativo de observacoes dentro de um universo

muito maior (Populacao).

Escolha ao acaso: todos os individuos da populacdo tém a mesma

probabilidade de fazer parte da amostra populacional
As amostras aleatdrias devem:
- Apresentar médias e variagdes semelhantes aquelas da populagao
- Ser representativas para que as conclusdes possam ser extrapoladas

para a populagao

Na Figura 2 tem-se um esquema que exemplifica como uma amostra

pode representar uma populacao.

Populacao

Amostra Populacional

T T~

- Variaveis sdo estimadas
- Hipéteses séo testadas
- Resultados sdo extrapolados para populagéo

Figura 2. Esquema de uma amostra representando um universo maior

(populagao).



SALMAN, A.K.D. e GIACHETTO, P.F. Conceitos estatisticos aplicados a experimentagdo
zootécnica. PUBVET, Londrina, V. 8, N. 12, Ed. 261, Art. 1734, Junho, 2014.

b)Variavel

Toda investigacao ou experimento tem sempre um fato a ser avaliado,
que é o objeto de estudo, o qual pode ser representado por X, Y, Z, etc.. Os

valores atribuidos as variaveis sao denominados de observacoes (X1, X2, ...,

Xn).

Ex. Em um estudo sobre o comportamento de 1000 familias de
papagaios, pretende-se avaliar duas varidveis por ocasidao do primeiro
acasalamento: a idade do macho (X) e a atitude do macho (Y).

Variavel X : 1000 observacgoes - X1, X2, ..., X1000

Variavel Y : 1000 observacgoes - yi, Y2, ..., Y1000

Quando podem ser medidas ou estimadas, as variaveis sao denominadas
de quantitativas. No caso das varidveis que ndo sao passiveis de
mensuracao e que sao apenas observadas sao classificadas como
qualitativas. No exemplo acima, a variavel X é quantitativa e a Y é
qualitativa.

As variaveis também podem ser classificadas em discreta (obtida
através de contagem, ex. n° de aves por galpdo, n° de grdos por espiga,
etc.) e continua (obtida por medicdes ou estimativas, ex. altura, peso,

comprimento, etc.).

c) Média, Desvio Padrdao e Coeficiente de Variacao

Na tentativa de deixar mais claro os conceitos de média, desvio padrao e

coeficiente de variacdo, Sampaio (2007) propos a seguinte simulacao:
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Supondo a existéncia de 3 variaveis (X, Y e Z) e trés repeticoes (animal

1, animal 2, animal 3), de acordo com o quadro abaixo:

Variaveis X Y y 4
Animal 1 5 7
Animal 2 7 8 7
Animal 3 9 11 7

Total 21 21 21
Média 7 7 7

A média é equivalente para as trés variaveis, porém, a variavel Z
apresentou respostas mais homogéneas entre os trés individuos, sem
variacdo alguma. Logo, a média dessa variavel é a que melhor traduz a
capacidade de resposta individual.

As variadveis X e Y apresentaram respostas mais instaveis e a média das
observagdes fica mais distante daquela da populacao. Dessa maneira, fica
clara a necessidade de se medir essa instabilidade de resposta.

A maneira mais simples de medir essa instabilidade é através da
avaliacdo das diferencas entre a média e cada valor observado (Desvio da
Média).

Desvios em relacdo a média 7
X-7 Y -7 Z-7

o O O o

Total 0 0

N3o ha desvios em Z. Pode-se observar que os desvios em X sdo

menores que em Y. O calculo dos desvios da média nao diferencia os trés
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grupos pelo fato do total ser o mesmo (zero). Uma alternativa para quantificar

essa instabilidade é calcular a média dos quadrados dos desvios.

Média dos quadrados dos desvios

(X -7)° (Y - 7) (z-7)°
(-2)*=4 (-5)% = 25 0
(0)2=0 (1) =1 0
(2)%=4 (4)? = 16 0
Total 8 42 0
(desvio)? médio 8/3 42/3 0/3
Desvio Médio J8/3 J42/3 0

Este procedimento permite caracterizar grupos com diferentes
instabilidades pela avaliagdo do desvio médio obtido pela raiz quadrada como
reversao da operagcao anterior de elevacdo a poténcia 2, ou seja, a
instabilidade média seria estimada pela equacao:

: (Xi _7)2
\Z 3

Através do exemplo exposto, pudemos vislumbrar a importancia da
estatistica descritiva na organizacao e andlises de dados observados em um
experimento com trés varidveis e trés repeticoes. Agora, podemos definir

média, desvio padrao e coeficiente de variacao.

Média ( X ) = valor mais provavel da variavel X
XXt
-1 N

onde n é o nUmero de observacoes.
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Pode-se notar que para se estimar o valor de X basta fazer n

observagdes. Quanto maior o nimero de observacdes mais o valor de X pode

ficar proximo do valor médio da populagao ().

Ex.

Espessura em micra do epitélio da mucosa vaginal de porcas no diestro:

43, 58, 17, 39, 62, 38, 23, 31, 45, 49

n=10; Y X = 405; 7:%:40,5

Desvio Padrdo (s ou 0): calcula-se a partir do valor estimado da média (X ),
obtida de uma amostra restrita. Porém, quando a
amostra é abrangente e engloba todo o universo
possivel de respostas e, portanto, o valor da média
real (M), persiste a deducao efetuada para a avaliacao

da instabilidade de uma variavel (0):

g (X/—/U)2
/=1

n

(1) o=

Como tal situagcao nao ocorre em situacao experimental, precisamos
estimar a média a partir de uma amostra restrita e, nesse caso, o valor do ¢
fica subestimado.

Nos estudos com amostras restritas, cada valor estimado e utilizado para
outras estimativas diminui em um grau de liberdade o tamanho da amostra
utilizada. Assim, a equacdo para estimar o desvio padrao a partir da média de

uma amostra restrita fica da seguinte maneira:
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— X
Como: X = —
n
n 2
5]
Z":Xg_ =
s = | = ' n
n-1
2
18227—(405)
Entdo: s=+ 10 _1424

Coeficiente de Variacao (CV): avalia a instabilidade da variavel em relagao a
média da populacdo. E expresso em
percentagem e pode variar de 0 (quando nao
houver variacdo nas observacdoes) até 100%

(quando s for tdo alto quanto a média).

Os valores da média e do desvio padrdao dao uma idéia da instabilidade
da variavel, mas ndo permitem a comparacao de instabilidades de variaveis
com unidades diferentes ou que tenham sido observadas em ensaios

diferentes.

Ex.
Peso ao nascer de bezerros: X = 21 kg e s = 3 kg

Digestibilidade capim: X = 72% e s = 4%
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Embora os s das duas varidveis parecam proximos, o peso ao nascer &
mais instavel que a digestibilidade e isso pode ser comprovado calculando-se o
CV:

CV (%) = s/ X

CVpeso = 3/21 = 14,30/0

CVdigestibilidade =4/72 = 5,6%

O CV varia de acordo com o tipo de variavel. De modo geral, os CVs de
respostas animais oscilam entre 20 e 30%. Respostas de digestibilidade in situ
de capim apresentam CV baixos. Porém, respostas hormonais ou imunoldgicas

apresentam coeficientes de variacao muito altos, acima de 30%.

APRESENTAGAO DOS DADOS

Em qualquer estudo, as observacdoes (valores, dados) devem ser
organizadas para melhor visualizagdao da varidvel em estudo. Essa organizacdo
é denominada de série estatistica e pode ser apresentada em tabelas e
graficos.

Os dados sobre os quais se tiram conclusdes podem ser de dois tipos: de
enumeragao ou de medicdo. A coleta dos mesmos deve ser a mais rigorosa
possivel, visto que a coleta mal feita de um ou mais dados pode levar a erros

de interpretacao dos resultados e a falsas conclusoes.
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Considerando as etapas de um ensaio:

Coleta de dados (+ rigorosa possivel)

Ordena-los de acordo com
critérios fundamentados

l

Testes das diferencas

l

Conclusodes

——» Distribuigéo dos dados

Tipos de distribuicao

Ex.
Lote de 300 suinos com peso de abate variando de 63 a 117 kg; X=90kge s
= 12 kg

Nesse intervalo, qual a frequéncia de ocorréncia dos demais valores contidos

dentro dele?

# Estudo de distribuicao de frequéncias:

N° classes = 2,5 4n = 2,5 4300 = 11 classes
Intervalo de Classes (IC) = amplitude dos valores observados / n°. ideal de

classes
IC=(117-63)/11 =54/11 =4,909 =5

Amplitude do gréfico = 5x 11 = 55

} Diferenca de 1 unidade
Amplitude observada = 117 - 63 = 54
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Essa diferenca deve ser partilhada entre os valores minimos e maximos:
2 =0,5
Vm|’n_ = 63 - 0,5 = 62,5 e Vmax_ =117 + 0,5 = 117,5

Dessa forma, a frequéncia observada das diferentes classes de peso ao

abate de suinos pode ser organizada como na Tabela 1 e na Figura 3:

Tabela 1. Frequéncia observada (%) das diferentes classes de peso ao abate

(Kg) de suinos.

Classes de peso (kg) Frequéncia Observada (%)
62,5a 67,5 06
67,5a 72,5 12
72,5a77,5 25
77,5a82,5 38
82,5a87,5 44
87,5a92,5 52
92,5a97,5 47
97,5a102,5 34

102,5a 107,5 23
107,5a112,5 14

112,5a 117,5 05
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Figura 3.Frequéncia observada segundo a classe de peso ao abate de
suinos (Fonte: Sampaio, 2007).

Diante de uma amostra infinitamente grande, esses dados podem ser

ajustados de acordo com a fungao de distribuicao normal (Gauss) (Figura 4):

1 ,(X/ -X]
Y, = e 2s?
sJ2m

Onde:

Y; = ordenada vertical de X; (peso), que depende do seu valor médio p
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Frequéncia Relativa (%)

48 60 72 84 96 108 120 132
Peso de Abate de Suinos (kg)
Figura 4. Distribuicao de frequéncia da variavel peso ao abate de suinos,

com média de 90 kg, desvio padrao de 12 kg e n infinito
(Fonte: Sampaio, 2007)

A importancia dessa distribuicdo de dados de acordo com a equacao da
curva normal consiste no fato da mesma permitir que se identifique junto a

uma populacao infinita um intervalo de valores que seja de nosso interesse.

a. Medidas de Posicao

A partir das medidas de posicao pode-se calcular um valor central onde

se acumulam a maioria dos dados observados.

Moda

- Valor que ocorre com maior frequéncia

- Serve para se determinar o valor correto depois de uma série de
repeticoes

- Pode ser calculado para qualquer tipo de varidvel (quantitativa e
qualitativa)
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Mediana

- Valor que nao excede e ndo é excedido por mais da metade das
observagoes

- Indicada quando existem dados discrepantes na amostra

- Para calcula-la deve colocar os valores em ordem crescente e, em
seguida, escolher o valor central. Em caso de numero par de
observagdes, deve-se achar a média dos dois valores centrais.
Ex.
5 alunos - 5 notas (9, 8,0, 9, 10) - X = 36/5 = 7,2
Em ordem crescente: 0 -8 -9-9 - 10
Mediana = 9

Média

- E a mais simples das representacdes quantitativas

- Desvantagem: é muito influenciada pelos valores minimos e maximos

- Representada por X

- Quando os valores sdao observados com frequéncias diferentes, a

equacdo para calcula-la é a seguinte:

n

X= SIX XS

=1 /=1

Ex.
Valor  Frequéncia
5 3

N O

2
4
1
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3x5 +2x8 +4x6 +1x2 _

X = 5,7
3+2+4+1
b. Medidas de dispersao
- Apresentagao
Analise . . - Inadequado
Completa — ~ Medidas de posicdo J . pados diferem entre si (variabilidade)
dos dados - Medidas de disperséao

v

Informa o grau de variacdo dos dados

Amplitude total = diferenca entre os valores maximo e minimo
- Rapida e de facil mensuracao
- Pouco informativa

- Aumenta com o maior nimero de observacdes (n)

Ex. Peso ao nascer de leitoes

Leitegada 1 Leitegada 2
~ 0.9 1,1 Y
1,2 1,1
Amplitude 1,2 1,2 Amplitude
variacao 2 1,3 1,3 X variacao
= 15-1,1=04
1,6-0,9=0,7 1,4 14
1,4 1,5
N~ 1/6 1,5 W,

X=1,3 X=1,3
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Varidncia (s°): é a soma dos quadrados dos desvios em relagdo a média

gque mede a dispersao dos dados em torno da média

Como na pratica a p € uma estimativa ( X ), o nimero de observacdes

perde 1 grau de liberdade,

entdo: s* = DX , - X )?/n-1

i=1

Quando as observagdes ocorrem com diferentes frequéncias (fi):

entdo: s? = ifp( ,—7)2/i4 —1
i=1 i=1

Populacéo: o?

Variancia | Amostra: s°

n —
A expressao Zx — x )* pode ser transformada:

i=1

i

Soma dos dados observados

—

Soma dos quadrados individuais N
Correcéao (C)

Desvio Padrdo (s) = raiz quadrada da variancia que, ao contrario dessa,

é expressa na mesma unidade das observagoes
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A medida que o niumero de observacdes (r) diminui, o desvio padrao (s)
aumenta (Figura 5) :

2.262

=

Frequéncia Relativa (%)

Distribuicdo Z (ou t)

Figura 5. Relacdo entre o numero de observacdes e o desvio padrao

(extraido de Sampaio, 2)

Covariancia (Cov) = mede o quanto que duas caracteristicas variam

juntas. Pode uma medida positiva ou negativa.

Zp( /_7)()/ /_)_/)

n-1

Cov (x,y) =

c. Associacao de Variaveis Quantitativas

Quando varias respostas sdao tomadas simultaneamente de um mesmo
individuo, em alguns casos, pode-se observar através de analise estatistica

uma associacdo entre algumas variaveis.

Correlacdo

Quando a associacdo entre duas varidveis se manifesta sem que seja

possivel estabelecer efeito causativo de uma delas sobre a outra, ndo existe
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explicacdo bioldgica para a associacdo. A associacao entre altura da cernelha
com o comprimento do pescogo em equinos aparentemente ndo mantém uma
relacao previsivel.

O estudo de correlacdo entre duas variaveis é util quando se deseja
saber se a variagdo de uma delas acompanha proporcionalmente ou
inversamente a variacdo da outra. Um exemplo seria a prova de ganho de
peso que é realizada para testar reprodutores bovinos através de ensaios de
desempenho utilizando os filhos dos reprodutores testados em confinamento
durante um dado periodo. Para verificar se os novilhos apresentariam mesmo
desempenho em sistema de pastagem, foi realizado um estudo de correlagao
em que pares de irmaos, filhos dos touros testados, foram divididos entre duas
provas, uma realizada em confinamento e a outra em pastagem. Como o
desempenho do novilho em confinamento nao depende do desempenho de seu
irmao no campo (e vise-versa), se o0s resultados mostrarem-se
correlacionados, significa que os dois tipos de prova sao adequados para
avaliar o desempenho de filhos de reprodutores.

O grau de correlacdo poderia ser medido através do conceito de

covariancia, cuja equacao reduzida é:

A desvantagem dessa equacao é que ela é dada nas mesmas unidades
de X e Y. Como a medida da correlagao precisa ser adimencional, esta pode
ser estimada através do coeficiente de correlacdo (r), que é o quociente entre

a Cov (x,y)e o produto dos desvios padrao de x e y:

COV Xy)

s%-s;

Mx, y
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Sabendo-se que:

n n 2
, XXX,

S” = = i=1

Com a substituicao dos valores correspondentes:

_ SXY-YX->¥n
VY XA X0 - [ A Y V)n]

Mx, y

Como o coeficiente de correlacdo (r) varia de +1 a -1, essa medida é
mais adequada para avaliar o grau de relacionamento linear entre duas
variaveis quantitativas do que a covariancia. Portanto, a correlacdo pode ser
positiva, negativa ou nula. A correlagdo é positiva quando o aumento de uma
variavel corresponde ao aumento de outra (ex. producdo de leite x producao
de gordura); é negativa quando o aumento de uma variavel corresponde a
diminuicdo da outra (ex. producdo de leite x % de gordura); e é nula quando
as caracteristicas ndo se associam. O r expressa o grau de aproximagao dos
pontos a reta no diagrama de dispersao. Logo, define o grau de fidelidade com
que a reta descreve a relagcao entre duas variaveis.

Se duas variaveis X e Y nao estdo correlacionadas (r = 0), os valores de
X variam independentes de Y e, vice-versa. Graficamente, se cada eixo
representar uma variavel, os pontos se encontrarao dispersos por todo o

quadrante (Figura 6).
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25

20 * *

15

10

Figura 6. Representagao grafica de duas variaveis (X e Y) que ndo estao

correlacionadas (r =0).

Uma correlagao alta negativa (r = -0,95) mostrard uma dispersao
inversa entre X e Y com os maiores valores de X correspondendo aos menores

de Y, concentrados em torno de uma reta descendente na diagonal (Figura 7).

30

25 *

20

> 15

10

Figura 7. Representacdao grafica de duas varidveis (X e Y) que estao

correlacionadas negativamente (r = - 0,95).

Se X e Y estiverem completamente e positivamente correlacionados (r =
1), os pontos estardao alinhados na diagonal sob uma reta imaginaria

ascendente (Figura 8).
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70
60
50
40
30
20
10

Figura 8. Representacao grafica de duas varidveis (X e Y) que estdo

correlacionadas positivamente (r = 1).

No caso de X e Y estarem levemente correlacionados (r = 0,30), a
dispersdo dos pontos nao é tdo dispersa e nem tdo proxima da reta imaginaria
(Figura 9).

50
a5 *
40

35 &
30

20
15 *

10

Figura 9. Representacao grafica de duas variaveis (X e Y) que estao

levemente correlacionadas (r = 0,30).

A percepcao e a interpretacao da correlacao entre duas variaveis sdo
importantes ferramentas no planejamento de um ensaio balanceado. Neste

caso, os fatores testados ndo devem se associar (r = 0) para que os efeitos
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dos mesmos nao sejam confundidos. Por exemplo, em um delineamento
inteiramente casualizado com quatro tratamentos em fatorial 2x2 e 5

repeticoes, o planejamento poderia ser feito da seguinte maneira:

Tratamento Proteina (%) Fibra (%)
1 16 9
2 16 12
3 18 9
4 18 12

Para cada um dos valores de proteina (P) e fibra (F) dos quatro
tratamentos estarao repetidos cada um cinco vezes (n=20). A correlagao entre

P e F seria:

_ 3570 340x210/20
{ 5800-3402/20f 2250-2102/20)

r

Ja que:

> X =340

> X2 =5800

S XY =3570
Sy =210
S y? =2250

Regressao Linear

Quando a associacdo entre duas variaveis se manifesta por dependéncia

clara de uma variavel em relacdo a outra. Nesse caso, o efeito do agente
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causativo (variavel independente) é estudado para verificar a variagao linear
na resposta observada (variavel dependente). Por exemplo, o peso abate de
bovinos depende do nivel protéico da dieta, a qualidade do ovo decresce com o
tempo de estocagem, a producdo diaria de leite aumenta com a idade da vaca
até 6 — 7 anos e depois decresce. Um exemplo em genética quantitativa é a
regressao do valor génico do individuo em relacdo ao seu fendtipo
(herdabilidade).

Todos esses exemplos tém seus proprios padrdes de variagdo expressos
por representacdes graficas e equagdes de retas ascendentes ou descendentes
ou parabdlicas.

A anadlise de variancia, em geral, pressupde a independéncia entre os
diversos tratamentos testados. Porém, quando esta hipdtese ndo se verifica
(tratamentos ndo sdao independentes entre si), a analise de variancia ndao é
valida. Existem casos em que os diferentes tratamentos variam apenas no
nivel do fator que se deseja testar. Por exemplo, em um ensaio que se deseja
avaliar o desempenho de bovinos alimentados com a mesma ragao mas com
diferentes niveis de cana de agucar picada (25, 50 e 75%) em substituicdo a
silagem de milho espera-se observar a diminuicao do desempenho (peso ao
abate, em kg) com o aumento da cana na dieta com, concomitante, diminuicao
nos custos com alimentacdo. Esta dependéncia entre desempenho e nivel de

cana na dieta pode ser matematicamente definida pela equacao:

y =a+bx

Onde:

estimativa do desempenho (peso ao abate) dos bovinos

<
I

alimentados com racao contendo diferentes niveis de cana

picada

a = coeficiente linear de regressao (valor de y quando x =0)
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b = coeficiente de regressao da % de cana sobre a resposta y (peso

ao abate)
O estudo deste modelo permite:

a) Conhecer a relacao matematica entre as variaveis. Dessa maneira, é
possivel estimar valores da varidavel dependente em niveis nao
estudados da variavel independente. Por exemplo, o peso ao abate
podera ser estimado para niveis de 25 e 75% de cana na dieta.

b) Avaliar como a variavel independente (% de cana) influencia a
resposta medida (peso ao abate) através do coeficiente de regressao
(b) que define a variagao em y para cada unidade de x.

c) Verificar se a resposta observada é realmente uma fungao linear da

variavel independente ou se é uma fungdao mais complexa.
Interpretacdo dos pardmetros da equacdo de regressao

Se no exemplo citado o modelo matematico de y, que é a estimativa do

peso ao abate (kg) do bovino alimentado com ragdao contendo x% de cana,

tivesse sido o seguinte:

7 =550-2X

Ent3o, poderiamos interpretar os parametros da seguinte maneira:

a = 550 -> para o nivel zero de cana o peso ao abate seria de 550 kg. O
valor de a neste caso nao permite uma explicacdo bioldgica, ele apenas
corresponde ao ponto de intersecdo que a reta Y=2+PX apresenta com o eixo

vertical y.



SALMAN, A.K.D. e GIACHETTO, P.F. Conceitos estatisticos aplicados a experimentagdo
zootécnica. PUBVET, Londrina, V. 8, N. 12, Ed. 261, Art. 1734, Junho, 2014.

b = -2 -> para cada 1% de cana na racao o desempenho potencial do
animal diminui (o valor é negativo) 2 kg no peso final. Se o valor de b tivesse
sido - 4, para cada 1% de aumento no teor de cana haveria redugdao de 4 kg
no peso de abate. Isto significa que quanto maior o valor de b maior é a
influéncia de x sobre y e maior é a inclinacdo da reta tracada no grafico.

Quando b =0 e y =a, nenhuma inclinacdo é observada, definindo uma
reta paralela ao eixo horizontal x, o que significagdo que ndo ha associacao
entre as duas variaveis e x € independente de y.

Estimativas de desempenho de bovinos poderao ser feitas com
seguranca utilizando niveis de cana dentro daquele intervalo estudado ou até

utilizando niveis préximos do intervalo, como por exemplo:

x= 20%, y =550 - 2 (20) = 510 kg

x = 80%, y =550 -2 (80) = 390 kg

x = 100%, y =550 - 2 (100) = 390 kg

Os parametros a e b podem ser tanto positivos quanto negativos. Os

valores de b positivos traduzem uma resposta crescente, enquanto os

negativos refletem resultados decrescentes de y em relagao a x.
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Estimativa dos par@metros da equacdo de regressao linear

Considerando os resultados do estudo da associacdo do peso a desmama

em relacdao ao numero de leitdes por leitegada:

No. X Y X2 Y? XY
Leitegada
1 5 60 25 3600 300
2 6 72 36 5184 432
3 4 50 16 2500 200
4 8 84 64 7056 672
5 10 108 100 11664 1080
6 74 49 5476 518
7 62 36 3844 372
8 7 70 49 4900 490
Total 53 580 375 44224 4064

3 X Sy 3 x? >y? > Xy
Pergunta-se:
a) Qual é a variavel independente? e a dependente?
A variavel independente (x) € o numero de leitdes desmamados e a

variavel dependente (y) é o peso da leitegada.

b) Qual é a equacdo que permite estimar o peso da leitegada a desmama

a partir do numero de leitdes desmamados?

e Calculo do coeficiente de regressao:

b 2XYA DX D Y)In _ 4064+ 53x580)/8 _ 4064-3842,5 _ 49977
Y X2 X)Pn 375+ 53)%/8 375-351,1 ’
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e Calculo do coeficiente de linearidade (a):

a= y—b)?:a=%—9,277>( %)zﬁ,os?

A equacao de regressao linear, bem como o coeficiente de determinacao da

curva (R?) desses dados sdo mostrados na Figura 10.

120

100

80

*\*

40
y=9,2775x+ 11,037
R*=0,9452
20

Figura 10. Representacao grafica da associacdo do peso a desmama em

relacdo ao numero de leitdes por leitegada.

d. Analise de Variancia

O estudo da varidncia (s?) entre individuos é fundamental em qualquer
investigagdo cientifica. No entanto, as situagdes experimentais envolvem
muitos fatores como, por exemplo, diferencas de idade e sexo entre os animais
da amostra; diferencas de instalacdes e de periodo de avaliacdo, entre outros.
Estes fatores quando nao identificados e nao controlados pelo uso de um
delineamento experimental adequado se incorporam na estimativa da variancia
(s?) individual.

O objetivo da analise de variancia é controlar os efeitos dessas fontes de
variacdo para assegurar que o valor estimado da variancia entre os individuos

corresponda aquele valor sem a interferéncia de fatores externos que podem
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levar a superestimativa. No entanto, para que analise de varidncia seja

adequada, dois requisitos basicos precisam ser atendidos:

a) A resposta que estd sendo analisada deve ser uma varidgvel com
distribuicdo normal.

b) Os tratamentos avaliados devem apresentar variancias iguais. Este
principio reconhece que a instabilidade de uma variavel nao depende
do grupo experimental onde ela esta sendo medida.

Ex.

Cinco familias de reprodutores White Leghorn escolhidos ao acaso foram

avaliadas através dos pesos das progénies a 82. semana de idade (em g):

Reprodutores
A B C D E
687 618 618 600 617
691 680 687 657 658
793 592 763 669 674
675 683 747 606 611
700 631 678 718 678
753 691 738 693 788
704 694 731 669 650
717 732 603 648 690
5720 5321 5565 5260 5366

19.) Determinar a soma dos quadrados total (SQT) para medir a variagao

total dos dados:
2
sqT = Yxr 2"
n

Fator de Correcao (FC):

14 2
FC = 2% _ (5720 + 5321 + 5565 + 5260 + 5366)%/40 = 18.539.545
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ZXZ =687 +691 +... #690° =18.641.548
SQT = 18.539.545 - 18.641.548 = 102.003

No. total de observacdoes = 5 x 8 = 40
No. graus de liberdade da SQT = 40 -1 = 39

20.) Determinacao da soma de quadrados entre reprodutores (SQE), que
é reflexo da variagao de cada reprodutor em relagdao a média geral

, 5720° . . 53667

SQE = -FC

Q 3 3 )
SQE = 18.557.777,75 - 18.539.545 = 18.232,75
No.g.l.=5-1=4

39.) Determinacao da soma de quadrados dentro de reprodutores (SQD)
SQD = SQT - SQE = 102.003 - 18.232,75 = 83.770,245
No. g.l. residuo = 39-4 = 35

40 ) A divisao dessas somas de quadrados pelos seus respectivos graus
de liberdade leva as varidncias correspondentes. Estas sao

conhecidas por quadrados médios.

SQE _18.232,75

QME = = =4558,19
al 4

QMD = SQD _ 81.687 = 239343
gl 35

50.) Comparar as variancias pelo teste de Fisher (F)

¢ _ QVE _455819 _,
QVD ~ 2.39343

H
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Ftab (g.l. 35 x 4) = 2,65 (nivel de 5% de significancia)

Fcalc (1,9) < Ftab (2,65): N3o ha diferenca estatisticamente significativa,
ao nivel de 5% de probabilidade, entre as
médias de peso medido na progénie com 8
semanas de idade de 5 reprodutores escolhidos

d0 acCaso.

Tabela de Analise de Variancia

Fatores de Variacao G.L. SQ QM F
Entre reprodutores 4 18.232,7 4.558,1 1.9™
5 9
Dentro de 35 83.770,2 2.393,4
reprodutores 45 3
Total 39 10.2003

CONSIDERAGCOES FINAIS

Tao importante quanto o planejamento de um estudo envolvendo a
experimentacdo com animais, € entender os fundamentos das ferramentas
estatisticas para auxiliar ndo sé na analise, mas também na interpretacdo dos
dados observados. Apesar de existirem inumeros softwares disponiveis para
realizacdo de analises estatisticas, os principios e fundamentos sdo
basicamente os mesmos e conhece-los é de suma importancia para os estudos
cientificos. No caso da experimentacdo zootécnica, os cuidados a serem
tomados podem variar de acordo com a espécie animal com que se trabalha,
principalmente para atender os principios do controle local. De qualquer forma,

mesmo apds um cuidadoso planejamento e execucdao de um estudo, as
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analises estatisticas e a forma de apresentacdo dos dados irao auxiliar na

publicacao dos mesmos em revistas de impacto.
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