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PARTE 4

DELINEAMENTOS EXPERIMENTAIS



VARIÁVEIS PREDITORAS SÃO MANIPULADAS E ISOLADAS DE OUTROS FATORES

DELINEAMENTOS EXPERIMENTAIS

O QUE MUDA?

IDEALMENTE NÃO EXISTEM FATORES DE CONFUSÃO EM UM EXPERIMENTO 
(True-experiment)
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TRÍADE DE PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

REPLICAÇÃO - ALEATORIZAÇÃO - CONTROLE

Replicação e Aleatorização devem sempre andar juntas!!

“Se não houver controle, não há como inferir causalidade. Podem 
ser experimentos, mas com inferência fraca de causalidade.”

(Holland, 1986)



DIFERENTES TIPOS DE CONTROLE:

CONTROLE DE EFEITO
-  Sem a aplicação do tratamento

CONTROLE DE PROCEDIMENTO 
- Gaiolas sem telas
- Controle osmótico (PEG)
- Garrafas sem furos
- Sham surgery

Delphinus nuttallianum



ALEATORIZAÇÃO SIMPLES - UM FATOR

PRINCÍPIO BÁSICO: 
Qualquer réplica deve ter a mesma chance de ter um nível do tratamento 

atribuído a ela

(+) Facilidade de tratar analiticamente; teste robusto para condições controladas 

(-) No caso de experimentos em campo, não controla a heterogeneidade ambiental

Réplicas distribuídas aleatoriamente



BLOCOS ALEATORIZADOS

PRINCÍPIO BÁSICO: 
Uma réplica de cada tratamento alocada aleatoriamente em cada bloco

Blocos têm menor variância internamente do que entre blocos

(+) Menor chance de algum efeito desconhecido atuar em apenas um tratamento

Blocos não representam um outro fator conhecido 

Distância intra e entre blocos deve garantir independência

(+) Em campo, forma simples de controlar heterogeneidade ambiental

(-) Não permite testar a interação entre blocos x tratamentos (assume efeitos iguais intra)



Atribuir parte da variação aos blocos diminui a fração de variação não explicada

Tratamentos/Fatores (variáveis fixas)

Crawley (2014)

Resíduos/Erros

Blocos (variável aleatória)

Tratamentos/Fatores (variáveis fixas)

Resíduos/Erros



MULTIFATORIAL - DOIS FATORES (com vários níveis cada)

PRINCÍPIO BÁSICO: 
Os tratamentos são completamente cruzados e ortogonais. Todo nível de 

tratamento do primeiro fator é representado com todos os níveis do segundo

 R x C = número de combinações de tratamentos

Réplicas para cada combinação

(+) Permite avaliar efeitos aditivos e interações entre fatores

(-) Aumento muito rápido de número de unidades ao incluir fatores/níveis (exponencial)



SPLIT-PLOT (Parcelas subdivididas)

PRINCÍPIO BÁSICO:
 Uma réplica de cada nível de tratamento de um dos fatores do experimento 

inserido em cada réplica do segundo fator. Caso particular de blocos.  

Fator 1:  05 antifúngicos diferentes injetados em peixes em gaiolas e um controle (06 níveis) 

Fator 2:  02 tipos de lagos (cinza = lagos profundos;  branco = lagos rasos)  

Exemplo: 

(+) Permite otimizar unidades operacionais (lagos, por exemplo)

(-) Assume que os diferentes blocos de um mesmo nível não têm variação entre eles
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Example 4. We return to our l-m isobath to test
whether oak. ( Q u e r c u s )  leaves will decompose more
rapidly than will maple ( A c e r )  leaves at that depth.
This will be a manipulative experiment, though our
operations in the field will be very similar to those of
our earlier mensurative experiments (Examples 2, 3).
N o w  w e  a r e  a c t u a l l y  a l t e r i n g  a  s i n g l e  v a r i a b l e  ( s p e c i e s )
a n d  n o t  j u s t  c o m p a r i n g  a  s y s t e m  p r o p e r t y  a t  t w o  p o i n t s
in space or time.

W e  p l a c e  e i g h t  b a g s  o f  m a p l e  l e a v e s  a t  r a n d o m  w i t h -
i n  a  0 .  5 - m 2  p l o t  ( A )  o n  t h e  1  - m  i s o b a t h  a n d  e i g h t  b a g s
of oak leaves at random within a second “identical”
plot (B) contiguous to the first one. Because the treat-
ments are segregated and not interspersed, this is an
uninteresting experiment. The only hypothesis tested
by it is that maple leaves at location A decay at a
different rate than do oak leaves at location B. The
supposed “identicalness” of the two plots almost cer-
tainly does not exist, and the experiment is not con-
trolled for the possibility that the seemingly small ini-
tial dissimilarities between the two plots will have an
influence on decomposition rate. Nor is it controlled
for the possibility of nondemonic intrusion, i.e., the
possibility that an uncontrolled extraneous influence
or chance event during the experiment could increase
the dissimilarity of the two plots.

Example 5. We use eight leaf bags for each species
a n d  d i s t r i b u t e  t h e m  a l l  a t  r a n d o m  w i t h i n  t h e  s a m e  p l o t
o n  t h e  1  - m  i s o b a t h .  T h i s  e x p e r i m e n t  w i l l  a l l o w  u s  v a l -
idly to test whether the two species decompose at the
same rate at this location. If our interest is primarily
in a comparison of the two species, we may feel this
experiment is sufficient, and it is. However, if it is
important to us to state how the two species’ rates
compare o n  t h e  1 -m isobath, then we should carry out
an experiment in which both sets of leaves are dis-
persed over two or more randomly selected points on
the l-m isobath. Also, if we wish to generalize to the
l-m isobaths of a certain class of lakes, obviously two
sets of leaf bags must be distributed in some random-
i z e d  f a s h i o n  o v e r  a l l  o r  a  r a n d o m  s a m p l e  o f  t h e s e  l a k e s .
T h e  a p p r o p r i a t e  d i s p e r s i o n  o f  r e p l i c a t e s  i s  a s  i m p o r t a n t
in manipulative as in mensurative experiments.

Modes of spatial interspersion
and segregation

F i g .  1  i l l u s t r a t e s  s c h e m a t i c a l l y  t h r e e  a c c e p t a b l e  w a y s
a n d  f o u r  ( n o t  fi v e ;  B - 4  i s  e q u i v a l e n t  t o  A -  1 ,  w i t h  r e s p e c t
to the interspersion criterion) unacceptable ways of
interspersing treatments in a two-treatment experi-
m e n t .  T h e  b o x e s  o r  e x p e r i m e n t a l  u n i t s  c o u l d  b e  a q u a r -
ia on a laboratory bench, a string of ponds, or a row
of plots, with either real (structural) or imaginary
boundaries, in a field or in the intertidal zone. Each
unit is assumed to have been treated (fish introduced,
insecticide applied, starfish removed) independent of
the other units in the same treatment.

A - 1  Completely Randomized

A-2 Randomized Block    

A-3 Systematic

B - 1  Simple Segregat ion  

B - 2  Clumped Segregation

- - - - - - -

B - 3  lsolative Segregat ion  
CHAMB ER 1 , C H A M B E R 2  

B-4 Randomized, but with
inter-dependent replicates

B-5 No replication

FIG. 1. S c h e m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  v a r i o u s  a c c e p t a b l e
m o d e s  ( A )  o f  i n t e r s p e r s i n g  t h e  r e p l i c a t e s  ( b o x e s )  o f  t w o  t r e a t -
m e n t s  ( s h a d e d ,  u n s h a d e d )  a n d  v a r i o u s  w a y s  ( B )  i n  w h i c h   t h e
p r i n c i p l e  o f  i n t e r s p e r s i o n  c a n  b e  v i o l a t e d .

A few comments are now offered concerning each
design illustrated in Fig. 1.

Completely randomized design (A- 1). -Simple ran-
d o m i z a t i o n  i s  t h e  m o s t  b a s i c  a n d  s t r a i g h t f o r w a r d  w a y
of assigning treatments to experimental units. How-
ever, it is not frequently employed in ecological field
experiments, at least not when the experimental units
are large (ponds, l-ha plots, etc.). In these cases there
u s u a l l y  a r e  a v a i l a b l e  o n l y  a  f e w  e x p e r i m e n t a l  u n i t s  p e r
treatment, replication as great as four-fold being un-
common. In that circumstance, a completely random
assignment process has a good chance of producing
treatments which are segregated rather than spatially
interspersed. For example, the chances of the random
n u m b e r s  t a b l e  g i v i n g  u s  s i m p l e  s e g r e g a t i o n  ( B -  1  i n  F i g .
1) are  3 %  when there is four-fold replication and
10% when there is three-fold replication. I strongly
disagree with the suggestion (Cox 1 9 5 8 : 7 1 ;  Cochran
and Cox 1 9 5 7 : 9 6 )  that the completely randomized de-
s i g n  m a y  b e  m o s t  a p p r o p r i a t e  i n  “ s m a l l  e x p e r i m e n t s . ”
C l e a r l y  w e  c a n n o t  c o u n t  o n  r a n d o m i z a t i o n  a l w a y s  g i v -
ing us layouts as “good” as A-l (Fig. 1).

Few examples of strict randomization leading to in-
adequate interspersion of treatments are found in the
ecological literature. Perhaps experimental ecologists
fall primarily into two groups: those who do not see
the need for any interspersion, and those who do rec-
o g n i z e  i t s  i m p o r t a n c e  a n d  t a k e  w h a t e v e r  m e a s u r e s  a r e
necessary to achieve a good dose of it. In Fig. 2 are
shown three actual experimental layouts in which the
degree of interspersion seems unsatisfactory. Fig. 2-1
i s  t h e  o n l y  e x a m p l e  I  h a v e  f o u n d  o f  p o o r  i n t e r s p e r s i o n
h a v i n g  r e s u l t e d  f r o m  c l e a r l y  s p e c i fi e d  a n d  f o r m a l l y  c o r -
rect randomization procedures. And even in this case,
the experimental layout is only that of one block in a
f o u r - b l o c k  r a n d o m i z e d  c o m p l e t e  b l o c k  d e s i g n .  F o r  t h e
other two experiments (Fig. 2-11, III) the authors did
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MUITOS OUTROS DELINEAMENTOS

E MAIS:
SÉRIES TEMPORAIS

ANTES-DEPOIS-CONTROLE-IMPACTO (ADCI)
...



Porque um bom delineamento ajuda?

- Melhor distribuição do esforço amostral

- Aumento do poder e robustez do teste estatístico

- Identificação clara de quais tratamentos (e níveis) são essenciais

- Aumento do potencial de generalização dos resultados

- Elimina ou minimiza fatores de confusão

- Diminui a variação não explicada

- Minimiza as chances de erros Tipo I e Tipo II



Resumo e algumas dicas importantes:
- A definição de o que é um bom delineamento depende da pergunta do 
estudo;
- Sempre será fundamental ter a população estatística definida a priori e 
claramente;
- Muitas decisões são baseadas em experiência; 
- Se não tiver experiência, procure a literatura;
- Todas as decisões devem ser embasadas em algo concreto, que possa ser 
justificado;
- Prefira sempre a aleatorização do que a conveniência na hora de definir 
unidades amostrais/experimentais (Incorpore a aleatorização);
- Estratificação/Bloco é bom, mas o delineamento precisa ser incorporado na 
análise adequada;
- Se os planos iniciais não derem certo no campo/laboratório pare e reflita 
novamente sobre as implicações de cada decisão;
- Quando estiver em campo/laboratório e algo não funcionou como 
planejado durante a coleta de dados, sempre anote as mudanças realizadas;
- Um bom delineamento consegue até prever se uma moeda vai dar cara ou 
coroa (ver artigo sobre o Euro e dos Bayesianos).
                                                                             POOR DATA DROOP



EXERCÍCIO 6



Encontramos diferenças significativas na produção de 

sementes entre unidades amostrais localizadas na 

face norte (menor produção de sementes) e na face 

sul (maior produção de sementes)

Qual outro processo/mecanismo poderia determinar essas diferenças?

A hipótese de excesso de incidência de radiação sobre as 
folhas, afetando a fotossíntese e a reprodução, foi corroborada?

✓



Oceano Atlântico - Leste (E)

Oeste (W)

Sul (S) Norte (N)

Será que diferenças entre faces N e S ocorrem em função do 
ressecamento do solo nas faces norte?

Como separar o efeito da radiação sobre as folhas e do ressecamento do solo?



Oceano Atlântico - Leste (E)

Oeste (W)

Sul (S) Norte (N)

O menor número de sementes produzido pelas plantas localizadas na face 
norte é explicado pelo efeito do excesso de radiação sobre as folhas ou pelo 

efeito do ressecamento do solo?

FASE 3 DO PROJETO: Avaliar possíveis mecanismos que podem explicar as 
diferenças na produção de sementes entre as plantas localizadas nas faces norte e 
sul das montanhas.

Atividade: Elaborar um experimento que responda a pergunta colocada acima
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