INSTITUTO SUPERIOR DE AGRONOMIA
ESTATISTICA E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL - 2025-26

12 de janeiro de 2026 Primeira Chamada de Exame Solucgao

ATENCAO: O que se apresenta nao é uma resolucao, mas sim solugoes, em muitos casos, sem a
necessaria justificagao.

1.

(a)

I [14 valores|

A: Teae = 0.63 (valor calculado da estatistica do teste T de hipoteses Hy : 81 =0 vs. Hy : B1 # 0);
B: R% . =0.74574 (valor do R? modificado);

C: 6(;/[30, Bo] = &20 = 27424.81068 (estimativa da variancia do estimador da ordenada na origem).

R? = 0.7502 indica que cerca de 75% da variancia dos valores observados do teor de fenois total é
explicada por este modelo de RLM. N&ao é um valor muito alto, mas é significativamente diferente
de zero, ja que o teste F de ajustamento global (Hy : R? =0 vs. Hy : R? > 0) apresenta um p-value
< 2.2 x 10716 ~ 0, muito inferior a qualquer um dos usuais niveis de significincia. Logo, rejeita-se a
hipétese Hg e conclui-se que 0 modelo difere significativamente do modelo nulo.

I. C. a 95% para [s: ]0.910836, 1.282464[. Este intervalo representa os valores admissiveis do para-
metro g, com 95% de confianga. Isto é, quando o teor de antocianas aumenta 1 mg/1, mantendo os
restantes preditores constantes, o teor de fendis total aumenta, em média, entre 0.910836 e 1.282464
mg/1.

A afirmacéo feita corresponde a Sz < —5. Dando o 6nus da prova a esta afirmacdo, a resposta a
pergunta pode ser obtida através de um teste T com as seguintes hipdteses, Hyg : f2 > —5 vs. Hp:
B2 < —5. Depois de apresentar todos os passos deste teste, obtém-se T, = —0.5837 e conclui-se que

nao existe evidéncia experimental para considerar a afirmacgio verdadeira, ao nivel de significancia
a = 0.05.

A primeira varidvel a sair do modelo serd o pH. Pela andlise aos p-values dos testes T, Hp : 8; = 0 vs.
Hy:B; #0, parai=1,...,6, das duas variaveis candidatas a sair do modelo (p-value > a = 0.10),
esta é a que apresenta o maior valor de p-value.

i. AIC (modelo completo) = 3024.64

ii. O pH é a primeira variavel a ser excluida pois o submodelo resultante tem menor AIC (3022.78)
que o modelo inicial (completo) e que todos os restantes submodelos com menos uma variavel.
O pesobago é a segunda variavel a ser excluida pois o submodelo obtido com a sua exclusido
apresenta um AIC (3021.27) inferior ao submodelo anterior e a todos os outros submodelos sem
o pH e outra das variaveis.
Mais nenhuma variavel é excluida pela aplicagdo deste algoritmo pois os AICs dos submodelos
obtidos pela saida de mais uma varidvel, sdo todos superiores ao do submodelo final do passo
anterior.

iii. Demonstracao feita na aula tedrica e presente nos apontamentos do modelo linear (pag. 112).

iv. Teste F parcial, Hy: 81 = B3 =0 vs. Hy: 81 # 0V B3 # 0. Depois de apresentar todos

0s passos deste teste, obtém-se F . = % X %&2724617 = 0.31196 e conclui-se que modelo

e submodelo nao diferem significativamente, ao nivel a = 0.05, pelo que se prefere o submodelo
que é mais simples.

v. A analise dos graficos de residuos apresentados deve feita considerando trés aspetos:
e breve descricdo do que esta representado no grafico,
e 0 que é suposto ver no grafico se forem validos os pressupostos do modelo linear em estudo,

e 0 que estd efetivamente presente no gréifico e as suas consequéncias para o modelo ajustado.



Os dois primeiros pontos foram apresentados nas aulas (tedricas e praticas) e encontram-se
descritos nos apontamentos do modelo linear (pag. 63 a 72, 129 a 133).

Relativamente ao ultimo ponto, o grafico da esquerda (Q-@) Residuals) apresenta uma boa line-
aridade, indicando que o pressuposto da normalidade dos erros aleatérios deve ser vélido.

O gréfico da direita (Residuals vs Leverage) indica que ha duas observagoes (299 e 70) que podem
ser consideradas observagoes atipicas (outliers) pois apresentam residuos estandardizados (R;)
grandes, superiores a 4. No entanto, como os seus valores do efeito alavanca (leverage) sdo
relativamente baixos e ndo tém uma distancia de Cook elevada (D; < 0.5), ndo sao por isso
consideradas observagoes influentes. Deste modo, ainda que possam ser sujeitas a uma analise
mais detalhada para saber se podem estar associadas a algum engano, ndao devem gerar grande
preocupacao. A outra observagao assinalada no grafico (215) é a que apresenta o maior valor
do efeito alavanca, cerca de 0.07, mas muito inferior ao méximo leverage (um). Nao deve ser,
por isso, considerada uma observacao que tenda a "atrair"demasiado o hiperplano ajustado. Por
fim, como nao ha pontos para além das isolinhas 0.5 da distdncia de Cook, ndo ha observagoes
que possam classificar-se de influentes, ou seja, qualquer das observacdes quando retirada do
conjunto de dados ndo gera grandes alteragdes no ajustamento.

2. (a) fenois = 1413.2321 — 7.2996 volumebago para a regido da Sardenha.

(b) No contexto da ANCOVA, a pergunta efetuada traduz-se no teste T ao acréscimo ao declive da recta

(a)

da regiao de referéncia (Saragosa) para a regido Sardenha (ay.2), Hp: a1 =0 vs. Hj:apg #0.
De acordo com o T, = —0.216 deste teste e o correspondente p-value = 0.829, muito superior a
qualquer dos habituais niveis de significancia, em particular o = 0.01, nao se rejeita Hy e podemos
admitir que os declives das duas rectas ndo sio significativamente diferentes.

Pede-se a comparacgao entre um modelo de covaridncia (rectas diferenciadas por regidao) e um seu
submodelo (recta tinica). O teste F parcial, dado no comando anova do output do R, permite concluir
que ndo se rejeita a hipdtese do modelo e do submodelo ndo diferirem significativamente ao nivel
a = 0.01, j& que o correspondente p-value = 0.02931 > 0.01. Tendo os dois modelos uma qualidade
idéntica (ao nivel 0.01), deve preferir-se 0 modelo de recta tnica que é mais simples.

Na RLS, o coeficiente de determinagio (R?) ¢ igual ao quadrado do coeficiente de correlacdo entre
as variaveis preditora e resposta (rg+,+) e o sinal de 74+~ ¢ igual ao sinal do declive da recta de
regressao, logo 1y« 4« = —0.648228.

(b) fenois = 29943.27388 x volumebago -#405! (relacdo poténcia).
(c) SQT* =17.278

3. (a) Prova feita nas aulas tedricas e na pagina 13 dos apontamentos de apoio.

(b) Var(B) =

VarA(ﬁAoz COU(BOLB})
Cov(Bo,B1) Var(pr)

com as expressoes dadas no formulério da UC.

I [6 valores]

1. Admitindo que as observacoes estdo ordenadas pelos respectivos niveis, X (9x3) = 1_>9 I_2> I_3> ] =
0 07
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As unidades experimentais sdo as parcelas.

As pseudo-repeticoes sao as 20 plantas de cada parcela.

Ha trés repeticoes por cada tratamento.

Em cada local, o delineamento foi totalmente casualizado.

Existem dois factores: o local (factor A com 5 niveis) e a desfolhacao (factor B com 3 niveis).

Modelo ANOVA a 2 factores, factorial, com interacdo. Este modelo e os seus pressupostos foram
descritos nas aulas tedricas e praticas, estdo descritos nos slides das aulas tedricas e nos apontamentos
do modelo linear (pag. 175). Deve adaptar-se a sua descri¢ao (legenda) ao caso de estudo apresentado.
(g) i. A=4 B=10.44, C = 1452095.5
ii. De acordo com os resultados do teste F, ha efeitos de interacdo local - nivel de desfolhacao.
ili. Os resultados apresentados representam dois dos intervalos de confianca (IC) a 95% de Tukey:
e IC a 95% para po1 — p11: | — 3013.0314 , —213.63522]
Como 0 ¢ IC, conclui-se, com 95% de confianca, que po1 # p11 ou, de modo equivalente,
que 421 = 2342 e y11 = 3955 sao significativamente diferentes ao nivel a = 0.05.
e IC a 95% para pug; — p11: ] — 2501.0314 , 298.36478[
Como 0 € IC, conclui-se, com 95% de confianca, que 31 = w11 ou, de modo equivalente,
que 431 = 2854 e y11 = 3955 ndo sdo significativamente diferentes ao nivel o = 0.05.

3. Teste de Kruskal Wallis pois h& um tnico factor (desfolhacao).

Hy : Os trés niveis de desfolhacdo tém a mesma, distribuicdo cumulativa, das observacoes da varidvel
resposta  vs. Hjp : Os trés niveis de desfolhacdo nao tém a mesma distribuicdo cumulativa.

Como Hye = 6.49, conclui-se que a distribuicdo cumulativa do ntmero médio de sementes por planta e
por parcela é diferente para os trés niveis de desfolhacao.



