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RESUMO

Um dos inconvenientes da execucdo de experimentos € a perda de unidades
experimentais (parcelas), o que ocasiona o desbalanceamento estatistico. Ndo se
conhecem estudos que investiguem a influéncia da quantidade de parcelas perdidas nas
conclusbes obtidas pela analise de variancia e pelos testes de comparacdo entre
tratamentos. Objetivou-se averiguar se a perda de parcelas altera as pressuposicoes
necessarias a analise de variancia e/ou modifica as conclusdes sobre a comparacgéo entre
tratamentos em relacdo ao experimento balanceado. Para isto, foram simuladas seis
populacdes (tratamentos), seguindo distribuicdo normal, com médias paramétricas de
10, 12, 20, 31, 32 e 33 para uma variavel hipotética. Considerou-se a
homocedasticidade entre as variancias populacionais, com valores iguais a 1 e 100. Os
efeitos de tratamento foram considerados fixos e cada tratamento foi representado por 5
repeticdes, totalizando 30 parcelas para o experimento balanceado. Foram definidas
perdas de 0, 10, 20, 30, 40, 50 e 60% em relacdo ao experimento balanceado, mantendo-
se no minimo duas parcelas por tratamento. Foram realizadas 10.000 simulagdes
aleatorias para cada situacdo de desbalanceamento, totalizando 140.000 experimentos.
Foram computadas, para cada simulacdo, analises de variancia, teste de normalidade
(Shapiro-Wilk), homocedasticidade (Barlett), estimativas das médias e variancias dos
tratamentos, médias e variancias do experimento, coeficiente de variacdo, teste de
Tukey, além das probabilidades associadas aos testes realizados. Foram calculadas,
ainda, a média e algumas medidas de variabilidade destas estatisticas consideradas.
Todo o processo de simulacdo e andlise de dados foi realizado pelo programa R. De
modo geral, o desbalanceamento estatistico ndo trouxe prejuizos maiores a inferéncia
dos experimentos, considerando-se variancias populacionais iguais a 1 e 100, mesmo
para 60% de desbalanceamento. Entretanto, a medida que o nimero de parcelas foi
diminuido, aumentou-se a chance de que valores que ndo traduzissem as reais
caracteristicas das distribuicdes das populagdes (tratamentos) fossem encontrados para
as estatisticas consideradas — aspecto evidente nas variagdes entre as simulagdes de cada
cendrio de desbalanceamento. Portanto, na comparacdo de populacBes cuja
variabilidade € considerada alta em relacdo a uma determinada varidvel, recomenda-se
maior cuidado com o planejamento experimental, a fim de se evitar, quando possivel, a
perda de parcelas.



ABSTRACT

The lost of experimental units (plots) represents one of the experiments execution
inconveniences, which causes the statistical unbalancing. There aren’t studies about the
lost of plots’ influence in the conclusions of the analysis of variance and tests of
comparison between treatments. The goal of this study was to check whether the lost of
plots changes the analysis of variance and tests of comparison or not. The methodology
consisted on the simulation of six populations (treatments), in normal distribution and
parametric averages 10, 12, 20, 31 and 32 for a hypothetical variable. It was considered
the homocedasticy between the population variances, using the values 1 and 100.
Treatment effects were considered fixed and each treatment was represented by 5
repetitions, resulting in 30 plots for the balanced experiment. The lost of plots was
defined as 0, 10, 20, 30, 40, 50 and 60% for the balanced experiment, keeping at least
two plots for each treatment. For each situation of unbalancing, 10.000 random
simulations have been made, totalizing 140.000 experiments. For each simulation were
computed the analysis of variance, the normality test (Shapiro-Wilk), the
homocedasticy (Barlett), the averages and variances of the treatments estimate, the
averages and variances of the experiment, the variation coefficient, the Tukey’s test and
the probabilities related to the tests. Further the average and some variability measures
of the considered statistics were also calculated. Simulation process and data analysis
were processed by the R program. In general, the statistic unbalancing did not interfere
in the experiment results, considering population variances 1 and 100, even at 60% of
unbalancing. In the other hand, as far as the number of plots diminished, it increased the
chance of appearing a non-real data of the population distribution — noticed on the
simulations variances of the unbalancing. Therefore, it is recommended great care with
the experimental planning to avoid, as long as possible, the lost of plots when a variable
variability is high, when it comes to population comparison.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Distribuicdo de seis populacOes, referentes a uma variavel hipotética

normalmente distribuida, com variancias iguais al .........c.cccceeviveiiieresieseese e 12



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Resumo dos resultados para o experimento balanceado, considerando 10.000
simulactes N0 grande CENAIIO L. .......ccoiveiieieceesie e 16
Tabela 2 - Resumo dos resultados para 10% de desbalanceamento, considerando 10.000
simulactes N0 grande CENAIIO L........ccovveiiiieiiece e 16
Tabela 3 - Resumo dos resultados para 20% de desbalanceamento, considerando 10.000
simulactes N0 grande CENAIIO L .......cc.ovveiieie e 17
Tabela 4 - Resumo dos resultados para 30% de desbalanceamento, considerando 10.000
Simulacdes N0 grande CENAIIO L .......c.oiiiiiieieieece e 17
Tabela 5 - Resumo dos resultados para 40% de desbalanceamento, considerando 10.000
Simulacdes N0 grande CENAIIO L .......ccvoiiiiiieieieece e 17
Tabela 6 - Resumo dos resultados para 50% de desbalanceamento, considerando 10.000
simulacBes N0 grande CENAIO L .......cooveiiiiiieeriee e 18
Tabela 7 - Resumo dos resultados para 60% de desbalanceamento, considerando 10.000
simulagBes N0 grande CENAIO L .......ccoiieuiieieiee e 18
Tabela 8 - Resumo dos resultados para o experimento balanceado, considerando 10.000
SiIMUlacBes NO grande CENAIIO 2 .......ccoveiieieieie e 22
Tabela 9 - Resumo dos resultados para 10% de desbalanceamento, considerando 10.000
SiIMUlacBes NO grande CENATIO 2 .......ooeieiieieee e 23
Tabela 10 - Resumo dos resultados para 20% de desbalanceamento, considerando
10.000 simulagdes N0 grande CENAMNO 2 .......c.ooveiveruereriiriseseeee e 23
Tabela 11 - Resumo dos resultados para 30% de desbalanceamento, considerando

10.000 simulagdes N0 grande CENAMO 2 ......cc.ooveiverierierieiesieseeee e 23



Tabela 12- Resumo dos resultados para 40% de desbalanceamento, considerando
10.000 simulagdes NO grande CENANIO 2 ........ccuoeieiriiiieeee e 24
Tabela 13 - Resumo dos resultados para 50% de desbalanceamento, considerando
10.000 simulagdes N0 grande CENANIO 2.........couiiieiiirierieiee e 24
Tabela 14 - Resumo dos resultados para 60% de desbalanceamento, considerando

10.000 simulagdes N0 grande CENANO 2 ........ccvieiiiriririeeee e 24



SUMARIO
1. INTRODUGAO ....ooiiieeeeeeee ettt 9
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA.......c.coiveeieeeeeeeeseeeterees s s, 10
3. METODOLOGIA ...ttt st nbe e eeas 13
3.1. Simulacdo das populagGes estudadas ...........ccccceevverieiieieere e 13
3.2. Cenarios de desbalanceamento...........cooeveirereininee e 14
3.3. Anélises dos dados SIMUIAAOS ..........cccereiririerieiriee e 15
4. RESULTADOS E DISCUSSOES ......ocooiuiieieseeeeesteeesee e esessseesisses s s 16
4.1. Grande Cenério 1: Variancias Populacionais iguais a L.........cc.ccoceveivrenninniennnn. 16
4.2. Grande Cenario 2: Variancias Populacionais iguais a 100............c.cccccevvevvervenen. 22
5. CONCLUSOES.......otiiiiieiieiieeiseieseese s 28

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......ooooieiereieteeeeee e, 29



1. INTRODUCAO

O estado de desbalanceamento estatistico acontece em decorréncia da auséncia
ou perda de uma ou mais unidades experimentais (parcelas) durante a execugdo do
experimento, acarretando em numero desigual de repeticbes para os tratamentos
avaliados. Este fato acontece com freqiiéncia em experimentos agrondémicos, cujas
entidades sdo plantas ou animais, dispostos ao ar livre. Além disso, podem estar
envolvidos muitos tratamentos e, consequientemente, muitas plantas ou animais sdo
requeridos, o que pode acarretar auséncia de informacdes de algumas parcelas.

Embora estas entidades sejam manipuladas com a preocupacao de se manter
as condicGes ambientais bem controladas e homogeneizadas, 0 que preconiza 0s
principios basicos da experimentacdo, eventuais situacdes resultam na perda de
parcelas, a exemplo de ataques de pragas e doencas, competicdo entre espécies de
plantas na area experimental, intempéries, dados ndo anotados, mal coletados ou
existéncia de valores discrepantes (outliers).

Independente do delineamento experimental empregado, a perda de parcelas
ocasiona alteracdes na composicdo da analise de variancia, na estimacao das médias e
variancias dos tratamentos e contrastes de médias. As publicacBes recentes, relacionadas
a dados desbalanceados em experimentacdo, tém dirigido suas atencdes a escolha de
métodos e realizacdo de testes adequados ao estudo do desbalanceamento para modelos
com efeitos fixos, misto ou aleatdrios. E consenso que o desbalanceamento gera maior
complexidade as analises, do ponto de vista teorico, e pode levar a diferentes resultados
em funcdo dos métodos utilizados. Atualmente com os avangos dos aplicativos
estatisticos computacionais juntamente com os esforgos dos pesquisadores em
desenvolver metodologias apropriadas, a analise de experimentos desbalanceados

tornou-se facilitada. No entanto, cabe ainda questionar até que ponto o
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desbalanceamento de dados ou a perda de parcelas pode alterar a inferéncia do
pesquisador quando comparada a um experimento balanceado. Acredita-se que a perda
de dados possa alterar os resultados e inferéncias quando comparada a um experimento
balanceado. E pertinente associar as conseqiiéncias do deshalanceamento estatistico aos
procedimentos de andlise e estimagdo, a medida que se aumenta o nimero de parcelas
perdidas.

Para encontrar respostas a estas questdes tem-se no processo de simulacdo de
dados a alternativa mais vidvel. No presente estudo serdo simulados dados referentes a
experimentos montados sob delineamentos inteiramente casualizados, considerando
apenas 0 modelo estatistico cujo efeito de tratamento € fixo.

Objetiva-se neste trabalho averiguar se a perda de parcelas altera as
pressuposicdes necessarias a analise de variancia e modifica as conclusbes sobre as

comparag0es entre tratamentos em relagcdo a um experimento balanceado.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um experimento é entendido como um trabalho previamente planejado, que
segue a determinados principios basicos e no qual se faz a comparacdo dos efeitos dos
tratamentos. Unidade Experimental (ou parcela) séo as entidades ou grupo de entidades
(plantas, vasos, animais, maquinas, pessoas etc.) sobre as quais aplicam-se 0s
tratamentos (BARBIN, 2003). A instalacdo e execucdo de um ensaio requerem um
plano estratégico de distribuicdo dos tratamentos as unidades experimentais conforme
0s critérios béasicos da experimentacdo (repeticdo, casualizacdo e controle da
casualizacdo), o que defini assim o delineamento experimental a ser empregado
(MACHADO et al. 2005). Como foi citado anteriormente, sao trés os principios basicos
da experimentacdo, a saber: repeti¢do, que consiste em se terem varias parcelas com o

mesmo tratamento; casualizagdo, consiste em se distribuirem os tratamentos pelas



11

parcelas através de sorteio; controle da casualizacdo, favorecimento do principio da
casualizacdo, é usado quando a &rea experimental é heterogénea (BARBIN, 2003).

O delineamento inteiramente casualizado (DIC) é o mais simples que existe. A
distribuicdo dos tratamentos as unidades experimentais é completamente aleatoria, cujo
namero de repeticbes pode variar de tratamento para tratamento, sem que isto venha a
dificultar a analise estatistica do experimento. E indicado para condigBes experimentais
homogéneas, a semelhanca de laboratorios, casas-de-vegetacéo, viveiros etc.

O procedimento inicial para a comparagéo entre tratamentos tem ficado a cargo
da andlise de variancia (ANOVA, do inglés, Analysis of Variance). Por filosofia, a
andlise visa decompor a variagdo total, relativa a todos os valores observados no
experimento, em varias fontes de variacdo, cujo numero depende do modelo estatistico
empregado. De acordo com Ribeiro Junior (2001), para a realizacdo da ANOVA
algumas pressuposicdes basicas devem ser estritamente ou aproximadamente satisfeitas
para validar as conclusdes obtidas. E necessario que os efeitos do modelo sejam aditivos
e 0s erros experimentais normalmente distribuidos, independentes, com média zero e
variancia comum (ejj ~ NID (0, c?)).

Na ANOVA realiza-se um teste, denominado teste F, cujo proposito é identificar
a se existe ou ndo pelo menos uma diferenca entre os tratamentos, sendo este fator de
natureza fixa. Se o teste F for significativo para um fator qualitativo e de efeito fixo,
procedimentos de compara¢fes multiplas poderdo ser realizados para que o pesquisador
saiba quais tratamentos ou grupos de tratamentos apresentam as melhores respostas para
a variavel avaliada (BANZATTO e KRONKA, 1995).

Fator de efeito fixo é aquele cujas inferéncias serdo dirigidas apenas aos seus

niveis e nenhum outro mais. Um modelo é fixo se todos os fatores que o compde
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também sdo de efeito fixo, desconsiderando o erro experimental (BARBIN, 1993;
MCCULLOCH e SEARLE, 2001).

A andlise de experimentos com dados desbalanceados tem merecido, nas ultimas
décadas, atengdo especial por parte dos pesquisadores (MARCELINO e IEMMA,
2000). No entanto, muitos trabalhos tem tido o proposito principal de investigar 0s
melhores métodos de analise e de estimacdo (VALERIO FILHO, 1991; PINHO e
MISCHAN, 1996; OIKAWA e IEMMA, 1999; MARCELINO e IEMMA, 2000;
COIMBRA et al., 2006). Na estatistica experimental, principalmente na pesquisa
agropecuaria, a analise de variancia de ensaios com mais de um fator e com nimero de
repeticBes constantes, caracterizando um delineamento balanceado, € relativamente facil
e amplamente conhecida, porém quando ocorre um numero diferente de repetices,
caracterizando um delineamento desbalanceado, torna-se mais complexa (MANSO e
MORAIS, 2006). Existindo um ndmero desigual de repeticbes (fatoriais
desbalanceados), perde-se a ortogonalidade e os célculos das somas de quadrados se
tornam bem mais complexos (WESCHSLER, 1998). Além disso, se a estimagdo dos
componentes de variancia ¢ feita sobre dados desbalanceados, a estimativa obtida pode
ser funcdo do método utilizado. Em outras palavras, diferentes métodos de estimacédo
podem levar, sob desbalanceamento, a diferentes estimativas de um mesmo parametro
(MARCELINO e IEMMA, 2000).

Até o presente momento ndo se tem conhecimento de investigacdes que buscam
responder sobre a influéncia da quantidade de parcelas perdidas nas conclusdes obtidas
pela anélise de variancia e testes de comparac6es entre tratamentos, baseados no método
de estimacéo de parcela perdida ou na teoria de modelos lineares.

Muitos estudos direcionados a escolha de modelos e técnicas de analise tem feito

uso de simulacdo de dados, pois desta maneira parametros sdo conhecidos e Varios
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cenarios, a semelhanca do fenémeno real, podem ser definidos pelo pesquisador, a
exemplo dos trabalhos de estatistica experimental realizados por Tomé et al. (2002),
Borges e Ferreira (2003), Souza et al. (2006). Com o avanco dos aplicativos
computacionais destinados a estatistica, a analise de experimentos, em geral, tornou-se
facilitada (COSTA, 2003) e juntamente com a simulacdo de dados, ndo ha mais
restricOes de estudos desta natureza, uma vez que avaliagfes experimentais com dados

reais podem ser limitadas por questdes de ordem pratica, temporal e financeira.

3. METODOLOGIA

3.1. Simulacéo das populacdes estudadas

Foi simulada uma variavel hipotética para seis populacées infinitas (tratamentos)
seguindo distribuicdo normal, com valores paramétricos de média iguais a 10, 12, 20,
31, 32 e 33. Considerou-se a homogeneidade das variancias para as seis populagoes,
assumindo valores paramétricos iguais a 1 e 100. A Figura 1 é um esbogco do

comportamento das distribuicdes das populacdes simuladas com variancia igual a 1.
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Figura 1. Distribuicdo de seis populagdes, referentes a uma variavel hipotética, com

variancias iguais a 1.

Adotou-se 0 delineamento inteiramente casualizado (DIC), cujo modelo
estatistico € o seguinte:

Yiy=ptt te;
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em que Y; refere-se ao valor observado da variavel no i-esimo tratamento (i = 1, 2, ...,
I) na j-ésima repeticdo (j = 1, 2, ..., J); u € uma constante inerente a todas observacdes;
t; refere-se ao efeito do i-ésimo tratamento; ejj refere-se ao erro experimental associado
a observagédo Y.

Os efeitos de tratamento foram considerados fixos. Dentro de cada populagéo
foram amostradas, ao acaso, cinco observagdes (repeti¢des), totalizando 30 unidades
experimentais, para o experimento balanceado.

Tais condi¢Bes simuladas garantiram o atendimento as pressuposi¢des para a
andlise de variancia: normalidade, homocedasticidade, independéncia dos erros (eij ~

NID (u., 6%)) e aditividade do modelo estatistico.

3.2. Cenérios de desbalanceamento

A partir das 30 unidades experimentais simuladas, nenhuma e perdas de 3, 6, 9,
12, 15 e 18 parcelas foram consideradas, representando assim o experimento balanceado
e 0s desbalanceamentos de 10, 20, 30, 40, 50 e 60%, respectivamente. Definiu-se a
restricdo de manter pelo menos duas parcelas por tratamento, o que permitiu calcular
medidas de variabilidade dos mesmos.

Com os dois valores paramétricos de variancias simulados, definiu-se dois
grande cenérios: variancias populacionais iguais a 1 e 100. Em cada um deles foram
consideradas as sete situacOes de desbalanceamento, dentro das quais foram realizadas
10.000 simulacBes aleatdrias, totalizando 140.000 (= 2 x 7 x 10.000) diferentes

experimentos.
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3.3. Analises dos dados simulados

Em cada uma das 140.000 simula¢Ges foram computadas as respectivas: a)
andlises de variancia (somas de quadrados, quadrados médios e estatistica F calculada
(Fc)); b) teste de homogeneidade de varidncias (Bartlett); c) teste de normalidade
(Shapiro-Wilk); d) estimativas das médias e variancias dos tratamentos; €) média e
variancia geral; f) coeficiente de variacdo e g) teste para a comparacao das médias dos
tratamentos (Tukey). Foram computadas as respectivas probabilidades associadas aos
testes realizados, com excecéo do teste F.

De acordo com as distribuicdes das populacGes espera-se que aquelas mais
distantes se diferenciem estatisticamente, embora com o aumento das variancias
populacionais esta diferenciagdo possa ser mais estreita.

As comparagdes se destinaram entre as situacOes de desbalanceamento com o
experimento balanceado (nenhuma parcela perdida). Foram calculadas a média, desvio
padrdo, coeficiente de variacdo, valor minimo e maximo das estatisticas, probabilidades
e medidas utilizadas (a, b, c, d, e, f, g) para cada grupo de 10.000 simulacdes, nos 28
cenarios considerados. Ademais, foi contabilizado o percentual, dentre as 10.000
simulacdes, de valores de probabilidade (p-value) inferiores a 5% (P<0,05), associados
aos testes de normalidade, homogeneidade e contrastes entre medias no teste de Tukey.

Para a estatistica F, considerou-se o percentual de Fc maiores do que 0s
respectivos valores F tabelados (Fab), que variaram de acordo com o nimero de parcelas
perdidas. Entendeu-se que estes percentuais representaram a chance de se cometer o
erro tipo | nos cenarios estipulados.

Todo o processo de geracdo das populacGes, simulacdo e analise dos dados foi

realizado pelo programa R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2004), disponibilizado
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em http://www.r-project.org/. Para a compilacdo dos dados fez-se uso da planilha

eletrbnica Microsoft Excel 2007.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Grande Cenério 1: Variancias Populacionais iguais a 1

. Analise de Variancia

Na média de cada grupo de 10.000 simulagBes, as somas de quadrado de
tratamento (SQTrat), residuo (SQRes) e total (SQTo), além do quadrado médio de
tratamento (QMTrat), decresceram na medida em que aumentou-se o0
desbalanceamento. Por serem estas medidas de variabilidade, tal reducdo ocorreu
conforme o esperado. O quadrado médio do residuo (QMRes), em média, apresentou o
valor esperado igual a 1, independente do nivel de desbalanceamento. No entanto, com
0 aumento da perda de observagdes constatou-se, a partir das medidas de variabilidade
(desvio-padrdao, maximo — minimo, coeficiente de variacdo) maior variacao dos valores
das SQ e QM.

No caso do teste F, o raciocinio é diferente dos demais testes, pois espera-se
diferenca entre os tratamentos, sendo esta a hipotese de nulidade. Deste modo, o valor
de F calculado (Fc) também decresceu com o incremento da perda de parcelas em
relacdo ao experimento balanceado. O percentual de Fc superiores aos valores de F
tabelado (Fwub) foi igual a 100%, independente do nimero de parcelas perdidas. Isto
significa que em todas as situacGes de desbalanceamento o teste F foi significativo,
caracterizando pelo menos uma diferenga entre contrastes de medias de tratamentos,
conforme o esperado. No entanto, observou-se que os valores F¢ variaram mais (maiores

desvios-padrdo, coeficiente de variagdo e maximo — minimo) a medida que se aumentou
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o desbalanceamento estatistico (Tabelas 1 a 7). O menor valor de F. (= 43,31) foi obtido

com 18 parcelas perdidas, continuando a ser altamente significativo (Tabela 7).

Tabela 1- Resumo dos resultados para o experimento balanceado, considerando 10.000

simulag6es no grande cenario 1.

Nenhuma Fe Media  Variancia ., pc;\éallsierttleeitte teste spr;;glilﬁg-wnk
parcela perdida Geral Geral (%) (%)
Média 592,8 23,00 94,81 49,72 431 50,70
Desvio padrdo 188,68 0,18 3,57 0,62 28,92 29,02
Minimo 219,60 22,35 80,86 2,19 0,01 0,07
Méaximo 223837 23,63 108,27 6,83 99,99 99,99
C.V.(%) 32,00 1,00 4,00 14,00 58,00 57,00
P<0,05 (%) 100,00 - - - 5,00 5,00

Fc: F calculado; p-value: valor de probabilidade; C.V.: coeficiente de variacdo; P<0,05: percentual de
valores p-value inferiores a 5%.

Tabela 2 - Resumo dos resultados para 10% de desbalanceamento, considerando 10.000

simulag6es no grande cenario 1.

Trésparcelas ~ F.  Meédia  Variancia o, p(;\éaétej;ttﬁesttte teste spr;zzlilig-wnk
perdidas Geral Geral (%) (%)
Média 539,25 22,98 94,58 4,31 50,64 50,91
Desvio padrdo 190,51 0,81 5,88 0,68 28,83 28,98
Minimo 175,81 21,16 72,51 1,81 0,01 0,01
Maximo 236755 24,97 115,00 7,24 100,00 100,00
C.V.(%) 35,00 4,00 6,00 16,00 57,00 57,00
P<0,05 (%) 100,00 - - - 3,00 3,00

Fc: F calculado; p-value: valor de probabilidade; C.V.: coeficiente de variagdo; P<0,05: percentual de
valores p-value inferiores a 5%.



18

Tabela 3 - Resumo dos resultados para 20% de desbalanceamento, considerando 10.000

simula¢fes no grande cenario 1.

Ssparcelas  Fo Média  Variandia o\ et BN
perdidas Geral Geral (%) (%)
Média 486,50 23,00 94,50 4,30 50,20 51,50
Desvio padrdo 189,80 1,00 7,20 0,70 28,60 29,20
Minimo 156,40 20,10 62,00 1,90 0,00 0,00
Maximo 3008,10 26,50 122,00 7,50 100,00 100,00
C.V.(%) 39,00 4,00 8,00 17,00 57,00 57,00
P<0,05 (%) 100,00 . - - 3,00 3,00

Fc: F calculado; p-value: valor de probabilidade; C.V.: coeficiente de variacdo; P<0,05: percentual de
valores p-value inferiores a 5%.

Tabela 4 - Resumo dos resultados para 30% de desbalanceamento, considerando 10.000

simulag6es no grande cenario 1.

Noveparcelas  Fe  Média  Varianda o, PR BERE L
perdidas Geral Geral (%) (%)
Média 435,20 23,02 94,40 4,28 50,48 51,97
Desvio padrdo 192,90 1,34 8,81 0,83 28,48 28,93
Minimo 104,31 18,46 63,91 1,67 0,04 0,11
Maximo 2110,69 27,46 125,64 7,92 99,98 100,00
C.V.(%) 44,00 6,00 9,00 19,00 56,00 56,00

P<0,05 (%) 100,00 - - - 4,00 4,00

Fc: F calculado; p-value: valor de probabilidade; C.V.: coeficiente de variagdo; P<0,05: percentual de
valores p-value inferiores a 5%.

Tabela 5 - Resumo dos resultados para 40% de desbalanceamento, considerando 10.000

simulac6es no grande cenario 1.

12parcelas  Fo Media  Variancia o\ et B L
perdidas Geral Geral (%) (%)
Média 384,01 23,01 95,10 4,27 50,01 52,91
Desvio padrdo 191,11 1,36 8,87 0,92 28,48 29,00
Minimo 81,64 18,32 68,46 1,62 0,03 0,02
Maximo 2316,13 26,73 125,80 8,60 99,99 100,0
C.V.(%) 50,00 6,00 9,00 21,00 57,00 55,00

P<0,05(%) 100,00 ] ; ; 4,00 3,00

Fc: F calculado; p-value: valor de probabilidade; C.V.: coeficiente de variagdo; P<0,05: percentual de
valores p-value inferiores a 5%.
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Tabela 6 - Resumo dos resultados para 50% de desbalanceamento, considerando 10.000

simula¢fes no grande cenario 1.

Sparcelas  Fo Media  Variancia o\ et BN
perdidas Geral Geral (%) (%)
Média 343,24 22,99 96,09 4,25 52,00 55,97
Desvio padrdo 215,16 1,45 8,77 1,05 28,15 29,99
Minimo 64,51 19,73 67,00 1,15 0,01 0,03
Maximo 3186,52 25,76 127,48 8,77 100,00 100,00
C.V.(%) 63,00 6,00 9,00 25,00 54,00 54,00
P<0,05 (%) 100,00 _ - - 3,00 3,00

Fc: F calculado; p-value: valor de probabilidade; C.V.: coeficiente de variagdo; P<0,05: percentual de
valores p-value inferiores a 5%.

Tabela 7- Resumo dos resultados para 60% de desbalanceamento, considerando 10.000

simulag6es no grande cenario 1.

tparcons  Fo o Medn varnen o SR b
perdidas Geral Geral (%) Wilk (%)
Média 326,55 23,00 99,91 4,18 52,08 65,03
Desvio padrdo 321,14 0,28 5,97 1,24 28,01 32,25
Minimo 43,31 21,93 77,94 0,63 0,05 0,06
Maximo 10837,48 24,05 122,42 10,21 100,00 100,00
C.V.(%) 98,00 1,00 6,00 30,00 54,00 50,00
P<0,05 (%) 100,00 . . - 3,00 3,00

Fc: F calculado; p-value: valor de probabilidade; C.V.: coeficiente de variagdo; P<0,05: percentual de
valores p-value inferiores a 5%.

. Normalidade e homocedasticidade

A normalidade dos erros, verificada pelo teste de Shapiro-Wilk, foi atestada
quando p-values foram superiores a 5%. Como os dados foram simulados assumindo-se
distribuicGes normais para as populacfes, na média do grupo de 10.000 simulagdes, a
perda de parcelas n&o descaracterizou a normalidade dos erros (Tabelas 1 a 7). Quanto a

variabilidade no grupo de simulagdes, manteve-se semelhante para os varios cenarios de

desbalanceamento.
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O percentual de p-values inferiores a 5% (P<0,05) caracterizaram a
probabilidade de se cometer o erro tipo I. Isto quer dizer que nestes experimentos a
normalidade foi rejeitada, quando na realidade ela é caracteristica da distribuicdo dos
erros experimentais.

O valor percentual maximo obtido entre os sete cenarios de deshalanceamento
foi de apenas 0,05 (Tabela 1), o que representa somente 5% de experimentos
balanceados simulados, cuja normalidade dos erros foi desconsiderada, sendo, portanto,
um valor perfeitamente “aceitavel”.

Para a verificagdo da homocedasticidade (variancias homogéneas) pelo teste de
Bartlett, o panorama foi bastante semelhante ao teste de normalidade (Tabelas 1 a 7).
Agora o percentual de p-values inferiores a 5% (P<0,05) caracterizaram a probabilidade
de se rejeitar a homocedasticidade, quando na verdade ela é caracteristica entre as

distribuicdes dos erros das populacdes.

. Medidas descritivas

Numa visdo geral, a média e a variancia geral do experimento ndo sofreram
fortes alteragcdes devido ao desbalanceamento. Esperava-se uma média experimental
igual a 23,00 (média das médias dos tratamentos) fato que ocorreu de maneira muito
préxima, quando considerada a média das 10.000 simulacGes referentes aos niveis de
desbalanceamento (Tabelas 1 a 7). Até 30% de perda, a amplitude total (valor maximo
— valor minimo) tendeu a crescer, atingindo um valor maximo de aproximadamente
9,00. Apds este percentual de perda, a amplitude total tendeu a decrescer.

A variancia geral do experimento manteve-se proxima nos varios cenarios de
perda de parcelas, contudo os valores simulados tenderam a variar mais com o

incremento do desbalanceamento (Tabelas 1 a 7).
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O coeficiente de variacdo experimental (C.Ve) € uma medida de precisdo do
experimento e por ser uma razdo entre a raiz do QMRes e a média geral do experimento
esperava-se um valor de C.Ve = 0,043. Em termos médios de grupo de simulagdes, ndo
houve alteracdes severas com a diminui¢do do nimero de parcelas, conforme as Tabelas
1 a 7. No entanto, aumentou-se a variabilidade dos valores estimados de C.Ve com 0
aumento do numero de parcelas perdidas.

Em relacdo as médias dos tratamentos, esperava-se que os valores estimados
fossem os mais proximos possiveis dos valores paramétricos de 10, 12, 20, 31, 32 e 33.
Com base na média das 10.000 simulacBes, o desbalanceamento ndo prejudicou a
estimacdo dessas médias paramétricas, sendo encontradas diferencas entre as
estimativas dos valores médios e os valores paramétricos a partir da terceira casa
decimal. Quanto aos desvios padrdes, coeficiente de variacdo e amplitude total do grupo
de 10.000 simulagdes, houve uma leve tendéncia de aumentarem com o incremento na
perda de parcelas (dados ndo apresentados).

Em relacdo as variancias dos tratamentos, esperava-se que os valores estimados
fossem os mais proximos possiveis do valor paramétrico 1. Com base na média das
10.000 simulac@es, o desbalanceamento ndo prejudicou a estimacdo dessas variancias

paramétricas, sendo estas bem préximas do valor 1.

. Comparacdes entre médias de tratamentos

Esperava-se que as populacGes com média paramétricas 10 (Popl) e 12 (Pop2)
fossem estatisticamente diferentes daquelas com médias 20 (Pop3), 31 (Pop4), 32
(Pop5) e 33 (Pop6) — Grupo de diferenca 1 - assim Pop4, Pop5 e Pop6 diferissem da
Popl, Pop2 e Pop3 — Grupo de diferencas 2. O desbalanceamento né&o descaracterizou a

diferenciacdo esperadas. Nas 10.000 simulag¢fes, em cada um dos sete cenarios de
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desbalanceamento, os valores de probabilidade (p-values) associados a cada
comparacao entre contrates de duas médias, foram 100% significativos (p-value < 5%
ou P<0,05) para os grupo de diferenga 1 e 2 (dados ndo apresentados).

Entre o grupo Popl e Pop2 e o grupo Pop4, Pop5 e Pop6, esperava-se menor
diferenciacdo entre elas, ou seja, algumas observacdes de uma das populacOes poderia
ser considerada pertencente aquela outra mais proxima (exemplo, Pop 4 e Pop5), 0 que
definiria p-values > 5% (ndo diferenciagdo de populacdes). Esta expectativa foi
verificada, para os varios niveis de desbalanceamento. Um aspecto interessante
observado o foi que no experimento balanceado (cinco repeti¢cbes por tratamento) o
percentual de p-values < 5% foi muito maior - mais de 50% para Popl-Pop2 e Pop4-
Pop6, ou seja, em mais de 50% das 10.000 simulacbGes foram definidas como
tratamentos diferentes - do que nos cenérios de desbalanceamento, tendendo a diminuir
com o aumento de parcelas perdidas. Isto significa dizer que para as popula¢fes com
distribuicbes proximas, o nimero reduzido de repeti¢cGes por tratamento ndo foi capaz

de representa-las a ponto de diferencié-las uma das outras.

4.2. Grande Cenério 2: Variancias Populacionais iguais a 100

. Andlise de Variancia

Na meédia de cada grupo de 10.000 simulacBes, as somas de quadrado de
tratamento (SQTrat), residuo (SQRes) e total (SQTo), além do quadrado médio de
tratamento (QMTrat), decresceram a medida que aumentou-se o desbalanceamento, a
semelhanga do grande cenario 1. O quadrado médio do residuo (QMRes), em média,
apresentou o valor esperado igual a 100, independente do nivel de desbalanceamento.

No entanto, com 0 aumento da perda de observagdes constatou-se, a partir das medidas
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de variabilidade (desvio-padrdo; amplitude total = méximo — minimo; coeficiente de
varia¢do) maior variagcdo dos valores das SQ e QM.

Deste modo, o valor de F calculado (F¢) também decresceu com o incremento da
perda de parcelas em relacdo ao experimento balanceado. O percentual de F. superiores
aos valores de Fp apresentou comportamento diferente do cenario 1. Com variancias
populacionais iguais a 1, a chance de se cometer o erro tipo | foi nula, em qualquer
situacdo de desbalanceamento considerado.

No caso das variancias populacionais iguais a 100, houve uma reducdo no
percentual de significancia para o teste F, na medida em que aumentou-se o
desbalanceamento. Portanto a diferenciagdo entre tratamentos ficou prejudicada com o
aumento das variancias populacionais somada a perda de parcelas.

Assim como no cendrio 1, observou-se que os valores F¢ variaram mais a medida
que se aumentou o deshalanceamento estatistico (Tabelas 8 a 14). Além disso, 0s
valores de Fc foram bastante inferiores aos Fc do grande cenario 1, o que aumentou a
chance de se encontrar ndo significancia para o teste F. Com 5 unidades experimentais
por tratamento (experimento balanceado), o percentual de p-value inferiores a 5% foi de
3,32% (100 - 96,68), estando dentro do limite aceitavel (Tabela 8).

Tabela 8 - Resumo dos resultados para o experimento balanceado, considerando 10.000

simulacfes no grande cenario 2.

Nenhuma Fe  Média  Variancia -, pé\éalla:i:ﬁesttte teste sph'ZZ'#ﬁ-wnk
parcela perdida Geral Geral (%) (%)
Média 7,05 23,02 194,15 49,81 43,28 51,17
Desvio padrdo 3,37 1,83 44,66 28,70 7,21 28,85
Minimo 0,79 15,31 64,51 0,02 20,61 0,00
Maximo 38,91 29,34 412,50 99,99 77,42 100,00
C.V.(%) 48,00 8,00 23,00 58,00 17,00 56,00
P<0,05 (%) 96,68 - - - 5,00 4,00

Fc: F calculado; p-value: valor de probabilidade; C.V.: coeficiente de variagdo; P<0,05: percentual de
valores p-value inferiores a 5%.
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Tabela 9 - Resumo dos resultados para 10% de desbalanceamento, considerando 10.000

simulag6es no grande cenario 2.

Tresparcelas R Média  Varianda oy PR et dhapirowilk
perdidas Geral Geral (%) (%)
Média 6,51 22,99 193,96 50,49 43,33 50,73
Desvio padrdo 3,31 2,05 47,16 28,61 7,81 28,90
Minimo 0,49 15,24 63,54 0,04 17,10 0,01
Maximo 33,88 30,45 467,75 100,00 81,00 100,00
C.V.(%) 51,00 9,00 24,00 57,00 18,00 57,00
P<0,05 (%) 93,82 - - 4,00 4,00

Fc: F calculado; p-value: valor de probabilidade; C.V.:

valores p-value inferiores a 5%.

coeficiente de variagdo; P<0,05: percentual de

Tabela 10 - Resumo dos resultados para 20% de desbalanceamento, considerando

10.000 simulagdes no grande cenério 2.

Seis pa_rcelas Fe Média  Variancia cV. p(;\éaél;i:ﬁz stie teste Spr;zgli?(e)—wnk
perdidas Geral Geral (%) (%)
Média 5,99 23,01 194,25 50,01 43,32 51,60
Desvio padréao 3,25 2,28 50,53 28,76 8,49 28,81
Minimo 0,45 14,28 54,94 0,03 18,37 0,08
Maximo 31,25 31,75 410,68 99,96 83,60 99,99
C.V.(%) 54,00 10,00 26,00 58,00 20,00 56,00
P<0,05 (%) 88,72 - - - 5,00 3,00

Fc: F calculado; p-value: valor de probabilidade; C.V.: coeficiente de variagdo; P<0,05: percentual de

valores p-value inferiores a 5%.

Tabela 11 - Resumo dos resultados para 30% de desbalanceamento, considerando

10.000 simulagdes no grande cenério 2.

Noveparcelas  Fe  Media  Variancia o\ Tt BN L
perdidas Geral Geral (%) (%)
Média 5,41 23,00 193,20 50,32 43,38 52,37
Desvio padrdo 3,22 2,52 53,59 28,69 9,36 29,07
Minimo 0,26 12,69 48,83 0,01 18,39 0,02
Maximo 46,68 32,84 472,97 99,93 104,60 100,00
C.V.(%) 60,00 11,00 28,00 57,00 22,00 56,00
P<0,05 (%) 80,35 - - - 4,00 4,00

Fc: F calculado; p-value: valor de probabilidade; C.V.: coeficiente de variacdo; P<0,05: percentual de

valores p-value inferiores a 5%.
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Tabela 12 - Resumo dos resultados para 40% de desbalanceamento, considerando

10.000 simulagdes no grande cenario 2.

12parcelas  Fe Media  Varanoa o Pt B L
perdidas Geral Geral (%) (%)
Média 4,97 23,03 193,83 51,41 43,27 53,32
Desvio padrdo 3,42 2,72 58,64 28,29 10,30 29,29
Minimo 0,28 12,83 28,06 0,01 13,56 0,02
Maximo 47,35 33,44 512,03 100,00 123,08 100,00
C.V.(%) 69,00 12,00 30,00 55,00 24,00 55,00
P<0,05 (%) 68,22 - - - 4,00 3,00

Fc: F calculado; p-value: valor de probabilidade; C.V.: coeficiente de variacdo; P<0,05: percentual de
valores p-value inferiores a 5%.

Tabela 13 - Resumo dos resultados para 50% de desbalanceamento, considerando

10.000 simulagdes no grande cenério 2.

Sparcelas  Fe Media  Varanoa o Pl B L
perdidas Geral Geral (%) (%)
Média 473 22,99 195,92 51,06 43,18 55,91
Desvio padrdo 4,01 2,95 65,66 28,18 12,14 29,60
Minimo 0,19 12,06 34,28 0,06 11,44 0,04
Maximo 80,04 33,27 539,28 99,99 110,56 100,00
C.V.(%) 85,00 13,00 34,00 55,00 28,00 53,00
P<0,05 (%) 53,74 - - - 3,00 3,00

Fc: F calculado; p-value: valor de probabilidade; C.V.: coeficiente de variagdo; P<0,05: percentual de
valores p-value inferiores a 5%.

Tabela 14 - Resumo dos resultados para 60% de desbalanceamento, considerando

10.000 simulagdes no grande cenério 2.

18 parcelas Fe  Media  Variancia pé\éallaii:ﬁesttte teste spr;zzlilﬁg-wnk
perdidas Geral Geral (%) (%)
Média 471 22,98 199,06 51,51 42,56 65,17
Desvio padrdo 5,18 2,87 73,19 27,80 13,91 32,15
Minimo 0,11 12,49 18,21 0,07 6,06 0,17
Maximo 170,41 34,26 553,99 99,95 120,36 100,00
C.V.(%) 110,00 12,00 37,00 54,00 33,00 49,00
P<0,05 (%) 36,21 - - - 3,00 3,00

Fc: F calculado; p-value: valor de probabilidade; C.V.: coeficiente de variagdo; P<0,05: percentual de

valores p-value inferiores a 5%.
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. Normalidade e homocedasticidade

Na média do grupo de 10.000 simulacbes, a perda de parcelas ndo
descaracterizou a normalidade dos erros (Tabelas 1 a 7). Quanto a variabilidade no
grupo de simulagdes, manteve-se semelhante para 0s Varios cenarios de
desbalanceamento.

O percentual de p-values inferiores a 5% (P<0,05) situaram-se dentro do limite
aceitavel, com o valor méximo entre os sete cenarios de desbalanceamento igual a 4%.
Quanto a homocedasticidade o panorama foi bastante semelhante ao teste de
normalidade (Tabelas 8 a 14).

Portanto, verificou-se que o aumento das variancias populacionais somado a
perda de parcelas ndo influenciou expressivamente nas conclusdes sobre a normalidade

e homocedasticidade dos erros.

. Medidas descritivas

Na média das 10.000 simulacdes, o comportamento da média e da variancia
geral do experimento dentro do cenario 2 ndo sofreram fortes alteragdes devido ao
desbalanceamento, embora a variabilidade de resultados tenha aumentado em relagdo ao
cenario 1. A variancia do experimento aumento, conforme o esperado, quando
comparada ao cenario 1 (Tabelas 8 a 14).

Esperava-se um valor de C.Ve = 43,00. Em termos médios de grupo de
simulacdes, ndo houve alteracGes severas com a diminuicdo do numero de parcelas,
conforme as Tabelas 8 a 14. No entanto, aumentou-se a variabilidade dos valores
estimados de C.V. com 0 aumento do niumero de parcelas perdidas.

Em relacdo as médias dos tratamentos, assim como no cenério 1, com base na

média das 10.000 simulagbes, o desbalanceamento ndo prejudicou a estimagdo dessas
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médias paramétricas. Quanto aos desvios padrdes, coeficiente de variacdo e amplitude
total do grupo de 10.000 simulagdes, houve um aumentado para 0s Varios niveis de
desbalanceamento quando comparado ao grande cenério 1 (veja Tabelas 1 a 7 e 8 a 14).

Em relacéo as variancias dos tratamentos, esperava-se que os valores estimados
fossem os mais proximos possiveis do valor paramétrico 100. Com base na média das
10.000 simulagdes, o desbalanceamento nédo prejudicou a estimacdo dessas variancias

paramétricas, sendo estas bem préximas do parametro.

. Comparagdes entre medias de tratamentos

Com variancias populacionais maiores, esperava-se um menor discernimento
entre as popula¢Bes mais proximas. Este aspecto foi verificado com p-values associados
a cada comparacdo entre contrates de duas médias. Popula¢des préximas como Popl e
Pop2 e o grupo Pop4, Pop5 e Pop6, quando comparadas entre si, tiveram baixos
percentuais de P<0,05 (= 0,05 a 0,07%) nos varios cenarios de desbalanceamento.
Significa dizer que no grande cenério 2 as populacdes mais proximas foram tidas como
populacdes que ndo diferem estatisticamente, mesmo no experimento balanceado.

Em relacdo aos tratamentos possivelmente mais distanciados, sua diferenciacdo
ndo foi tdo clara, evidenciada pelo percentual de p-values bem menores do que o0s
obtidos no cenario 1. Com o deshalanceamento diminui-se a chance de diferenciar os
tratamentos possivelmente mais distanciados. No entanto, verificou-se que os resultados
foram muito mais influenciados pelo aumento da varidncia populacional do que

propriamente pelo desbalanceamento estatistico.
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5. CONCLUSOES

No geral, o desbalanceamento estatistico ndo trouxe prejuizos maiores a
inferéncia dos experimentos, considerando variancias populacionais iguais a 1 e 100,
mesmo para 60% de deshalanceamento. No entanto, & medida que foi diminuido o
namero de parcelas, aumentou-se a chance de se encontrar valores para as estatisticas
consideradas que ndo traduziam as reais caracteristicas das distribuicdes das populagdes
(tratamentos), aspecto percebido nas variagdes entre as simulacfes de cada cenario de
desbalanceamento. Portanto, na comparacdo de populacdes cuja variabilidade é tida
como alta, em relacdo a uma determinada variavel, recomenda-se maior cuidado com o

planejamento experimental, a fim de se evitar a perda de parcelas, quando possivel.
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