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PREFACIO 

As presen~es notas destinam-se ao apoio 

didá~ico da disciplina AGRP02 - Delineamen~os Experimentais de 

Campo dos Cursos de Pós-Graduação em Agronomia. Surgiram da 

experiência acumulada ao longo dos anos e tem por obje~ivo servi~ 

como um guia aos con~eúdos abordados e não como um limit.an~e dos 

assuntos. não prescindindo, eviden~ement.e, da consul~a de 

bibliogra~ia especializada para complemen~ação. 

Apesar de serem de objetivo especi~ico, podem 

~ambém servir como ~exto de apoio didá~ico a ou~ras disciplinas a 

nivel de graduação e pós-graduação. 

Agradecemos a todos que colaboraram na 

organização destas no~as e em especial aos bolsis~as S~ela Maris 

de Jesus Castro, Flávio Puperi, Silvana Diegues Oliveira e André 

Luis Rocha dos San~os, pelo ~rabalho de digitação. 

Por~o Alegre, 31 de agos~o de 1993. 

Pro~. João Riboldi 
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1 . ASPECTOS GERAIS DO PLANEJAMENTO DE EXPERI MHHOS 

1.1 -ESTATíSTICA APLICADA A EXPERIMENTAÇÃO 

A es~a~is~ica quando orien~ada para a área de i nves~igação. 

dent..ro do chamado mé~odo cien~Lfico. é der-inida como a ciência 

que se ocupa da experimen~ação no que diz respei~o a sua: 

1. Planificação Cplanejamen~o de experimen~os) 

2. Execução Cins~alação. conduç~o ' e cole+Ja de iníorma­

ções de eÀ~erimen~os) 

3. Análise dos seus resul~ados 

1.2- MÉTODO CIENTíFICO 

Levan~amen~o de um problema 
a~ravés da observação dos 
~at..os ou result..ado 
experimen~al 

Experiment..ação 

Desenvolviment..o 
da ~eoria (4) 

1.3 -EXPERIMENTOS 

Propos~a de uma explicação 
conjec~ural sobre os mesmos 
at..ravés da formulação de 
hipó~eses (1) 

1 
Realização de experiment..os 
especiíicos para ob~enção 
das observações (2) 

1 
Veriíicação das hipó~eses 
formuladas a~ravés da análise 
dos resul~ados. permi~indo a 
elaboração de conclusões. 
previsões. generalizações (3) 

Pesquisa planejada para ob~er novos ía~os. para coníirmar ou 

não result..ados ob~idos. ~endo por obje~ivo ~ornar decisões. 

1. EXPERIMENTOS PRELIMINARES 

Busca de iníormações para t..rabalhos fu~uros. 

2. EXPERIMENTOS CRíTICOS OU COMPARATIVOS 

Compara-se os ~ra~amen~os u~ilizando-se observações 

suíicient..es para de~ect.ar diferenças exis~en~es. com uma cer~a 
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segurança. 

3 . EXPERIMENTOS DEMONSTRATIVOS 

Divulgação de resul~ados. Comparação de novos ~ra~amen~os com 

padrão. Trabalhos de ex~ensão. 

1.4 -CARACTERíSTICAS DE UM BOM EXPERIMENTO 

1. Ausência de erro sis~emá~ico (vicio) ECASUALIZAÇÃO]. 

2. Precisão: capacidade de det-e.c~'ar como signif"ica~iva a 

direrença entre médias de tratamentos. 

* Formas de expressar precisão de, e~~erimentos. 

CD CV = 100 
y 

onde: QME = quadrado médio do erro experimen~al ou residuo 

y = média geral do experimen~o 

CID Erro padrão da direrença en~re duas médias de 

-Lra-Lamen-Los 

2QME 
r 

CUD Erro padrão da média de um ~ratamento 

/

QME s-= ~ 
y r 

* Erro experimental: 

Quanto menor ~ Maior a precisão 

- Causas do erro experimental: 

(1) Variabilidade in-Lrinseca das unidades experimentais CUE) 

C2) Falhas de ~écnica experimen~al 
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- Con~role do erro experimen~al: 

C D Uso de UE homogêneas C 1 ) 

C ü) Uso de "Lécni c a exper i men~al cuidadosa C 2) 

Cüü Uso de delir1eamen~o experimen"Lal et·icien~e Cl e 2) 

C w) Uso de observações auxiliares ou concomi "Lan~es. a"Lravés da 

análise de covariància Cl e 2) 

3. Generalidade dos resul"Ladus. 

4. Simplicidade. 

1.5 - ERRO EXPERIMENTAL: 

Variação das UE subme~idas ao mesmo ~ra~amen"Lo. 

*ESTIMATIVA 

Repe~indo-se ~odes os ~ra"Lamen~os 

CüJ Repe~indo-se par~e dos ~ra~amen~os 

CiüJ Repe~indo-se um ~ra~amen~o 

Cw) Usando-se es"Lima~ivas an"Leriores 

C.u) Usando-se in~erações de ordem elevada Craramen~e a~ingem 

signi~icância es~a~is~ica) [REPETIÇÃO úNICAJ 

*CONTROLE 

1. TE:CNICA EXPERIMENTAL CUIDADOSA: 

Técnica que possibilite unit·ormidade de execução. ~al 

como na aplicação dos ~ra~amen~os Cevi~ando con~aminação. erros 

de dosagem •... ) • evi ~e compe~i ção i n~er -parcelas . u~i 1 i zando-se 

bordadura nas parcelas. 

bordadura 

área ú~il 

E com isso eliminando e~ei~o de bordo~ unif'ormidade 

de condução; uniformidade de cole~a de inf'ormações Cde modo 

adequado e de ~al f'orma a não ~avorecer nenhum ~ra"Lamen~o)~ evi~e 

a in~luência de ~atores estranhos. 
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2. OBSERVAÇõES AUXILIARES OU CONCOMITANTES: 

Em mui~os experimen~os a precisão pode ser aumen~ada 

pelo uso de observações auxiliares Cconcomi~an~es) a~ravés da 

análise de covariância . A análise de covariância é usada quando a 

variação en~re as UE é em par~e devida a algumas carac~erís~icas 

não suficien~emen~e con~roladas (condição própria das UE, ou 

devido a int·luência de fa~ores es~ranhos duran~e a execução do 

experiment-o). O uso de observações auxiliares elimina as 

compet..ições int..ra-parcelas Cefeit..o de falhas) decorrent-e de 

causas e:x'i..r i nsecas C não r el acionadas aos ~r ?Lt..amen~os. t..al como 

germinação desuniforme. at..aque de molést..ias. inset.os e out..ros 

animais). 

3. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL EFICIENTE 

4. UNIDADES EXPERIMENTAIS HOMOGê:NEAS: 

Forma e colocação das UE no campo. t..amanho. 

Ca) FORMA g COLOCAÇÃO DAS PARCELAS DE CAMPO 

C D COLOCAÇÃO: 

Se exist..e um gradient..e de :fert..ilidade conhecido CGF) a 

.· dimensão mais 1 onga deve est.ar seguindo o gr adi ent..e. 

-4 -3 -2 -1 o 1 2 3 4 

A 
QM = 60/8 

4 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

QM =o 
B 



-3 

-3 

-3 

QM = 54/-8 

IDEAL 8 

o 

o 

c 

3 
GRADIENTE DE FERTILIDADE 

3 

Se não h ouver condições de usar B usar C e não A. 

+ 

- Todas as par-celas do bloco devem "Ler- uma fr·er1"Le comum: B 

pref'er-ivel. 

CW FORMA: 

As par-celas devem ser- de ror-ma retangular eslreilas e longas, 

uma vez que com esla :for-ma as parcelas tendem a participar de 

t.odas as manchas de fer-tilidade exislenle no ler-rena, bem como, 

,, dessa maneir-a, o bloco t.ender-á. a ser- quadr-ado que é a for-ma mais 

compact.a e com maior- gr-au de homogeneidade. 

5. TAMANHO DAS PARCF.LAS: 

C D ASPECTOS é. CONSIDERAR: 

cust.o 

disponibilidade de área exper-iment.al, mat.erial 

Csement.e, f'er-lilizant.es, ... ), de lempo, mão- de- obr-a, maquinaria 

nat.ur-eza dos :fat.or-es 

númer-o de t.rat.amenlos 

CW O QUE SE VERIFICA 

c v 

t.amanho, 2 
m 

Ar-ea Fixa: Quanto maior- tamanho ,.. Menor número de repetições 
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,. s- T y 
ou 
C· 

~d 

t.amanho. 

n <? de répet..i ções 

Par·celas grandes variam menos do que parcelas pequ~nas. 

Acréscimo no t.amanho da parcela => acréscimo no número de 

repet..ições Climit..ações de mat.erial experiment.al). 

- Adequadas repet.ições de parcelas pequenas é mais f"áêil de se 

obt..er do que adequadas repet..ições de parcelas grandes. 

Ê preí'er i vel usar parc:el as pequenas e maior· número de 

repet..içóes. ou seja. usar o menor t..amanho possivel. compat..ivel 

com o mat..erial a ser experiment..ado. e compensar a perda de 

precisão com o aument..o no número de repet..ições. 

1.6 - ETAPAS DA ORGANIZAÇÃO DE UM EXPERIMENTO 

1. ENUNCIADO DO PROBLEMA E FORMULAÇÃO DE HIPóTESES. 

2. ESCOLHA DOS FATORES QUE DEVEM SER INCLUIDOS NO 

EXPERIMENTO E DOS SEUS RESPECTIVOS N! VEI S C= escolha dos 

t.rat..ament..os). 

3. ESCOLHA DA UNIDADE EXPERIMENTAL E DA UNIDADE DE 

OB~RVAÇÃO. 

4. ESCOLHA DAS VARIÁVEIS A SEREM MEDIDAS NA UNIDADE DE 

OBSERVAÇÃO. 

5. DETERMINAÇÃO DAS REGRAS PARA ATRIBUIÇÃO DOS 
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TRATAMENTOS AS UNIDADES EXPERIMENTAIS C= escolha do delineamen~o 

r experimen~al). 

.. 

6. DETERMINAÇÃO DO NúMERO DE REPETIÇõES. 

7. ESCOLHA DO PROCEDIMENTO DE ANAL I SE ES'T A T1 STI CA DOS 

RESULTADOS. 

8. RELATóRIO FINAL: 

ESTIMATIVAS. INTERPRETAÇÃO oos 
CONCLUS<:'>ES. 

RESULTADOS 

PRECISÃO 

REFERINOO-SE 

DAS 

A 

TRABALHOS SIMILARES. AVAL I AÇÃO DA PESQUISA ' COM SUGESTõES PARA 

PROSS'EGUI R. 

1.6.1. ENUNCIADO 00 PROBLEMA E FORMULAÇÃO DE HIPóTESES: 

Uma pesquisa cien~ifica se inicia sempre com a formulação de 

hipó~eses. As hipó~eses são primeiramen~e formuladas em ~ermos 

cien~ificos den~ro da área de es~udo Chipó~eses cien~i!icas) e em 

seguida ·devem ser expressas em ~ermos es~a~ist~icos Chipó~eses 

es~a~is~icas). 

Deve haver correspondência perfei~a en~re as hipó~eses 

cien~ifica e es~a~is~ica para evi ~ar ambiguidade. Por~an~o. no 

enunciado do problema, a hipó~ese cien~ifica deve ser formulada 

de maneira precisa e obje~iva. 

No mé~odo cien~i!ico, a formulação de um problema é 

!undamen~al. O cien~is~a. o agen~e principal des~e processo, é a 

pessoa que consegue visualizar problemas e suas soluções com uma 

habilidade maior que a da maioria das pessoas. A formulação de um 

problema é mui~as vezes mais impor~an~e que sua solução a qual 

pode ser apenas uma ques~ão de habilidade exper i men~al . Propor 

problemas novos e encarar os velhos sob um novo ângulo, requer . 
imaginação criadora e é o que promove o progresso da ciência. 

Por hipó~ese,en~ende-se uma ~eoria que resume o conhecimen~o 

do pesquisador em relação ao problema em ques~ão em de~erminado 

momen~o. 

A de~erminação dos 

es~udo, e a formulação 

aspec~os relevan~es 

de hipó~eses es~á 
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uma pr·orunda t ·ami 1 i ar· i zação com o problema sob i nves-Li gação; 

uma sólida base de conhecimen-Los prévios Cque permi-Lirá 

associar e comparar o problema com si-Luações análogas); 

in-Luição e a genialidade do pesquisador. 

A f"or·mul ação de hi pó-Leses poderá conduzi r a previsões sobre 

os resul-Lados a serem ob-Lidos. sendo uma e-Lapa desenvolvida sob 

in-Leira responsabilidade do pesquisador. 

EXEMPLO: Inrluência da aplicação de ni-Lrogênio C-L niveis) sobre o 

rendimen-Lo de cana-de-açúcar. 

HIPóTESE 1_: 

A cana-de-açúcar responde a adubação ni-Lrogenada. 

1 def"inição 
operacional 

Ha.: Pelo menos 
Tes-Le --+ Ho: 

HIPóTESE ª: 

2 médias de -Lra-Lamen-Los dif"erem C-r~ 0) 
i 

= ,Ut# CT i =0) 

O rendimen-Lo de cana-de-açúcar r-elaciona-se t·uncionalmen-Le 

com doses Cniveis) de N aplicadas ao solo. 

1 def"inição 
operacional 

y ----+ r-endimen-Lo de cana-de-açúcar 
x ----+ doses C ni vei s) de N 

Ha: A relação y = _!Cx) explica as var-iações no rendimen-Lo de 

d ' CH R 2 
_. 0) cana- e-açucar +> a.: r-

Tes-Le --. Ho: A relação y = !C x) não explica as var-iações no 

rendimen-Lo de cana-de-açúcar +> CHo: R
2 

= 0) 

Coef"icien-Le de de-Lerminação: 

SQREGRESSÃO 
= __;-=-=s=a=T=o=T=-AL::-:--- } Proporção da Variabilidade no rendimen-Lo 

de cana-de-açúcar explicada pela relação 
y = f"Cx) . 
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1.6.2. ESCOLHA DOS FATORES QUE DEVEM SER INCLUIDOS NO EXPERIMENTO 

E CXY.S SEUS RESPECTIVOS NíVEIS C=escolha dos ~ra~amen~os): 

- Qt.Iai s fatores e ni vei s a utilizar é t·unção do pesquisador· 

essencialment.e. 

Como organizar os e/ou niveis (es colha do 

delineamento de tratamentos) importa sob ponlo de visla 

estalist.ico. 

EXPERIMENTO: 

TRATAMENTOS 

I 
) 

Alternativas <n(vei.s> 
de um ou ma.i.s f atores 
cujo efei.to i.nteressa. 

medi.r e comparar. 

Tratamentos: 

vari.á.vet r aL~atóri.a UNIDADE 
EXPERIMENTAL EFEITO 

Uni.da.de que 
r e c e b e o t r ata. me n t o. 

avati.ada. na uni.da.de 
de observação 

Experimentos uni~atoriais: lralamentos são nives de um 

~ator. Ex.: t.emperalura ~ T • T T 
j_ 2 3 

Experimentos f"at.oriais: tratament.os 

T 
4 

são combinações de 

ni veis de dif"erentes t·atores. Ex.: temperatura ~ T • T • 
j_ 2 

T e pressão ~ p e p Tratamentos: T 
3 i. z i. 

T 
z 

T 
3 

Fatores: Qualitat.ivos C tipo de 

Quantitativos Ct.emperalura. pressão. ) 

Organização dos ~atores e/ou niveis: 

considerar cus-lo dos experimentos 

reduzir ao máximo o n<? de tratamentos 

p 
i 

p 
j_ 

p 
i 

TP 
i. z 

T p 
z z 

T p 
3 2 

material. marcas) e 

,usar delineamento de t.rat.ament.os adequado visando a redução do 

n<? de lrat.amentos e ainda assim eslimar salis~aloriamente o 

et·ei lo dos tratamentos. 

Considerações sobre a escolha dos t.ralamentos: 

quais f"alores e niveis a ut.ilizar é ~unção do pesquisador 

essencialmente 

- como organizar os t·atores e/ou rli veis (escolha do delineament.o 
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de ~ra~amen~os) impor~a sob o pon~o de vis~a es~a~ís~ico 

-a escolha dos ~ra~amen~os deve ser adequada, que permi~a a 

verif"icação das hipó~eses :for·mulada.s . 

1. 6. 3. ESCOLHA DA UNIDADE EXPERIMENTAL E DA UNIDADE DE 

OBSERVAÇÃO: 

EXPERIMENTO: 

TRATAMENTO 

UNIDADE EXPERIMENTAL 

UNIDADE 

EXPERIMENTAL 
EFEITO y 

1 
UNIDADE DE 
OBSERVAÇÃO 

{
1 plan~a 

PARCELA DE CAMPO 1 conj. de plan~as 

VASO 

PLACA DE PETRI 

1 ANIMAL 

1 CONJUNTO DE ANIMAIS 

A escolha da unidade experimen~al deve ser no sen~ido de 

minimizar o erro experimen~al, ou seja, as unidades experimen~ais 

devem ser o mais homogêneas possíveis, con~rolando a sua 

he~erogeneidade . 

PARCELAS DE CAMPO 

Principal f'a~or de variabilidade das UE Cparcelas) é a 

h~~erogeneidade do solo que é devida: 

1) Dif'erença na cons~i~uição f'isica e química do solo 

2) Dif'erença de nivelação 

3) Dif'erença de drenagem 

4) Di!erença de subsolo 

5) Diferença de preparo do solo 

6) Diferença de distribuição dos adubos 

10 
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l~IDADE DE OBSERVAÇÃO 

Dependendo da variável que está sendo avaliada pode- se ler 

como unidade de observação a unidade experimental como um lodo 

Cpor exemplo .avaliação de rendimento) ou a unidade de observação 

é consli luida por uma "amostra" de subunidades ou fração da 

unidade experimen-tal Cpor exemplo. de-terminações tecnológicas). 

1.6.4. ESCOLHA DAS VARIAVEIS A SEREM MEDIDAS NA 

l~IDADE DE OBSERVAÇÃO: 

As medidas realizadas nas unidades experimentais após terem 

sido submetidas aos -tratamentos constituem os valores da variável 

dependente. A variável dependenle. em geral. é pré-determinada 

pelo pesquisador. isto é. ele es-tabelece "como critério" a 

variável a ser medida para veri~icação do e~eito de tratamento. 

O que constitui problema. às vezes. é a maneira como a 

variável é medida. pois disto depende a precisão das observações 

e a distribuição de probabilidade da variável a qual é essencial 

para a escolha do método de análise estatistica. 

Se os valores de uma variável são obtidas diretamente por 

meio de um instrumento de medida C régua. paquimetro. 

termômetro •... ) a precisão das observações vai aumentar quando se 

utiliza. se possivel. como observação a média de 3 ou mais 

medidas da mesma unidade experimental. 

VARIAVEIS DE l~ EXPERIMENTO 

Variáveis dependentes: medidas nas UE. 
crvY 

~·. 
Variáveis independentes: conjunto de fatores. ~ 

Qualquer· outr·a variável que possa inf·luir· nos r·esultados 

(valores) para a variável dependente deve ser mantida constante . 
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TIPO DE VARIAVEL COBSERVAÇ~ES') MEDIDAS NUM EXPERIMENTO 

v 
A 
R 
I 
A 
v 
E 
I 
s 

o 
u 
T 
R 
o 
s 

D 
E 
p 
E 
N 
D 
E 
N 
T 
E 
s 

F 
A 
T 
o 
R 
E 
s 

r -

J 

Observações Qrimárias: carac~erís~icas que dire~a ­

men~e medem erei~os de 
tra~amen~o . 

Ex.: rendimen~o; % PB; %açúcar. 

- Observações Qrimárias s:ubs~i+Ju~ivas: carac-Lerís~i ­

cas que subs~i~uem as pri ­
márias pois são de mais fá ­
cil ob~enção. Al~a correla­
ção com as primárias. 

Ex. : Di gest.i bi l idade "in vi U-·o" quando obje~i vo 
diges~i bi lidade "in vivo". 
;-v<-.: \~~r· ;) J.,..... 11 ~-oi., ~ J,;_ ~~~ J...,J..t 

{ 

- Observações auxiliares ou suplemen~ares 

. 

ou concomi t.ant.es: medem ef'ei t.o àe out.ros rat.ores 
CAnálise de covariânciaY · 

1.6.5. DETERMINAÇÃO DAS REGRAS PARA ATRIBUIÇÃO oos 
TRATAMENTOS AS UNIDADES EXPERIMENTAIS C=escolha do delineamen~o 

experiment-al): 

PRINCíPIOS BASICOS Qg EXPERIMENTAÇÃO: 

! REPETIÇÃO I ---+ -Uso de mais de 1 UE/t.r a "L a­
rnent.o 

-Permi t.e verif'icar a quem é 
devida a diferença observada 

I CASUALI ZAÇÃO f------, 
~ 

jBLOQUEAMENTOI 

-Dist.ribuição casualda 
variabilidade 

-Evit.a a int-rodução de 
vicio no experiment-o 

-Diminuição do erro 
Caument.o de precisão) 

---+-Validade da est.imat.iva 
do erro experiment-al 

4-Validade da es"Limat.iva 
do ef'eit.o de t.rat.ament.o 

DELINEAMENTO EXPERIMENTAL: 

Forma de at-ribuição dos trat-amentos 

12 

~ 

- Cont.role "a 
priori" da 
variabilidade 
das UE. agru­
pando as UE 
em blocos ho­
mogêneos 

às unidades 
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experiment-ais. 

_ ~ L'CC REPETIÇAO . ~ 
-nenhuma rest-r~çao 

CASUALIZAçÃo na casualização VE 

l -nenhum bloqueament-o 
BLOCI.UEAMENTO 

DBC 

I
-1 rest-rição 
-1 bloqueament-o 

complet-o 

i OOL 

1
-2 rest-rições 
-2 bloqueameQ. 
t-os complet-os 

OCC = Delineament-o complet-ament-e casual i zado ou int-eirament-e 

casualizado. 

DBC = Delineament-o blocos casualizados:· 

L~L = Delineament-o quadrado lat-ino 

PARCELA SUBDIVIDIDA 1 FATORIAIS 
CONFUNDIMENTO ) 

1 BLOQUEAMENTO 
INCOMPLETO LAmCES 

BLOCOS INCOMPLETOS BALANCEADOS 

E!iciência Relat-iva 

Delineament-o 1 

Delineament-o 2 

A ef"iciência relat-iva 

delineament-o 2 é dada por: 

.z 
1 

o 
ER% 100 

z 
100 = X = X 

z z o o 
i. i 

2 o 
2 

} :1 FATOR 

A e!iciência relat-iva é út-il na escolha do delineament-o 

experiment-al a ser ut-ilizado. 

1.6.6. DETERMINAÇÃO DO NúMERO DE REPETIÇõES: 

REGRAS PRATICAS 

- N <:> de r-epet-ições por- t-r-at-ament-o de t-al !or-ma que t-enhamos 

no minimo 20 par-celas. 

13 
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GL erro ~ 10 

1 DEPENDE: do delineamen~o experimental 
do n <? de ~ra~amen~os 

GL suf-icien~es para uma es:~ima~i va r-epresen~a~i va do erro 

experimen~al. Experimen~os com poucos ~ra~amentos necessitam de ){. 

maior n<? de repe~ições para GL su~icien~es para o erro. 

NúMERO DE REPETIÇ5ES A USAR NUM EXPERIMENTO 

Número adequado de repe~ições é impor~an~e ,no planejamen~o 

de um experimento: 

poucas repe~ições ~ pode-se não descobrir di~erenças 

impor~an~es 

mui~as repe~ições ~ desperdicio de tempo e material 

deve-se ~er númer-o suf· icier1~e de r- epe~ições; par-a 

de~ectar como signi:ficaU.va a di:fer-ença no e:feito de 

2 ~ra~aman~os. se ela existir. 

Para se determinar o número de repetições necess ita- se: 

o Estima~iva de var-iabilidade: õ
2 

ou CV 

o Tamanho da di:ferença en~re médias a ser detectada 

como signi:fica~iva: ó. expressa com % da média geral 

o Nivel de signi:ficância: a 

o Segurança com que se deseja de~ec~ar a di:ferença: 

poder do tes~e. P=l-~ 

o Tes~e unilateral ou bilateral. 

2 Grupos Independen~es 

População 1 População 2 Suposição 
2 2 

l-li • a 1-12 . a 2 2 2 
1 2 a = a = a 

1 2 

t l 
Amostra 1 Amostra 2 

n n 
1 z 

2 
SQ 

2 
SQ yi • ô • y2 . ô . 

:l 1 2 2 
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Ho: ,u = ,U'Z # Ho: u - ,u = o 
i ' i 2 

Ha: ,u ;11! ,u # Ho : ,U - /-17.. ;11! o ( B i l a t.er-al ] 
1. 2 1. 

Ha.: !-1 > ,u # Ho: ,u - ,U > o EUnila.t.er-al] 
1 2 t 2 

-
Cy - y ) - c /-1 - /-12 

) 
:1 2 1. Íl t.Cn + n - 2) 

t 2 
ô 

d 

L------ Er·r-o padr-ão da di f'er- ença en+Jre 2 médias 

.:":) 
d 

lvar-iância ponder-ada 

2 Cn - l)o 
2 + Cn - l)o 

2 

-0 = 1. 1. 2 2 -----------=-----n + n - 2 
1. z 

Sen=n=n 
26 2 

n 
1. 2 

~cisões 

Di.slri. bu i.çã.o sob Ho 

t 
I 
( l ' l ) o :1 

ó 

= SQ + SQ 
1. z 

n + n - 2 
1. z 

e 
z 

ô = 
2 

Di.slri.bui.çã.o sob Ha. 

l 
P=l-p 

11 - U >O 
r-1. • z 

Ci) Ho ser-á r- ejeit.ada quando t. calculado > t. o 

[valer L!beladc de t ignorando 
o sinal -+ t. bilat.er-al) 

Sob H o t. y1.- Y -c /-1 - u =0) y1.- Yz t. = z 1. • 2 = 
o 

ô A 

d · ~ d 
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Cii) Ha serã aceita quando t calculado > t 
1 

(Valor taffiel~rlo de t considerando 
o sinal ~ t unilateral Cdo lado 
esquerdo da curva)] 

Scb Ha 
v - v - C" - u ) l = J -! J z r-1 I 2 = t 

t 

+~ 
'-í y2 t (1) = J t ~ ód = y- y3 o o 1 

6 
d 

6 I 

'" - " ) - lcl-1 - 1-1 ) I 
"l = ~ J t J2 t 2 ~ t ó = y - v - 6 

t t d :1 J z 
ód - -

~ t õd + 6 = y - y2 (2) 
t 1 

.. "l õd = t ód + 6 
o :1 

6 = t ':> - t ód ~ 6 = ':> Ct - t ) 
o d :1 d o 1 

I 2-~ 
2 

Como õd = n temos 

I 26 
2 

6 = n 
C"l - t ) 

o :1 

62= 2<::>
2Ct - t) 2 

o 1 

n 

26 
z 

Ct t )z -. . n = o :l 

62 

Expressando a variabilidade em "lermos de CV e considerando 

que como "l ser á um 
i 

distribuição) então -t 
i 

cqnsiderar ó simétrico 

valor negativo C lado 

será um valor posit-ivo. 

positivo. e então: 

2CV2 Ct + t )
2 

n = o i 

62 

esquerdo da 

assim pode-se 

Exemplo: Duas rações devem ser comparadas com l eitões . mantidos 
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em baias i ndi vi duais, sendo o aumento d e peso o atributo a ser 

medido. Qual o n~ de leitões a usar em cada grupo, isto é. o n9 

de repetições, se deseja-se detectar uma di:ferença no 

r·ações de pelo menos 10~-;. com uma segurançJ de 

e:fei-Lo das 

e o 

coef-iciente de variação previsto é de 8~~ 

Tes-Le Bila+~eral 

ot == 0,05 cv = 8% 10% p = 0,80 

l 

+~ 

t. 

Processo i-Lerativo 

( passo: n = 10 GL 

= L 05C18) = 2,101 
o 

= L 20(18) = 0,862 
1 

0102!5; 
019!5 

= 2Cn-1) = 

(ot = O , O!:S 

[ 1 - p = o. 20 

i 
l = 2,101 

o 

2(10- 1) 

GL = 18 

o1.. = 1e 

n'= 2(8)
2 

(2,101 + 0,862)
2 

(10) 2 
= 11,2 

= 2(9) = 18 

' i. gnoro.ndo o si.no.l} 

' 
cons~dêro.ndo osi.no.l] 

-t----P=t.-(3 

o I BO 
(I 20 

i 
t = -o I B<S2 

1 

29 passo: n = 12 GL = 2Cn-1) = 2C12-1) = 2C11) 22 

t. = t..05C22) = 2,074 
o 

-L = t.. 20(22) = 0,858 
1 

2(8) 2 (2,074 + 0,858) 2 

11 n' • = = 
C10) 2 

.. In 11 
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Test..e uni la t e r· al (X = 0,05 

1 <? passo: n = 10 GL = 18 

L = L.05C18) = 1,734 
o 

[ a = O, O 5 ; GL = :1 8 consi..d-era.ndo o sí.naLJ 

L = 0,862 
:1 

2<? passo: n 

'L = L 05C 16) 
o 

'L = L 20C16) 
:1 

= 
= 

= 

n•= 2C82 )C1 ,734 + 0.862) 2 

(10) z 
O, 05 

1' t = :1,794 
o 

9 ~ GL = 2Cn-1) = 2C9-1) = 2C8) = 16 

1,746 

0.865 

2C82 )C1.746 + 0.865) 2 

(10) 2 

In - 91 

= 8.7 

TABELA PARA DETERMINAÇÃO DO NúMERO DE REPETIÇOES 

UNILATERAL 

10 

c v 
8 

9---. a 
12---. a 
22---. a 

= 
= 
= 

5%; 
5"; 

.1 %; 

p = 80% 
p = 90% 
p = 95% 

18 

BILATERAL 

10 

c v 
8 

11 
15 
24 

= 8,6 
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1 . 6. 7. ESCOLHA DO PROCEDIMENTO DE ANAL I SE ESTA T! STI CA DOS 

RESULTADOS: 

ANALISE CLASSICA: 

ANALISE DE VARIANCIA 

ladas pelo delineamen~o experimen~al 

~------~3.Variação relacionada com o erro experi­

men~al 

EXPERIMENTOS INTEIRAMENTE CASUALI ZADOS: 1 e 3 

EXPERIMENTOS EM BLOCOS CASUALIZADOS: 1. 2 e 3 

*~CNICAS DE COMPLEMENTAÇÃO DA ANALISE DE VARIANCIA 

1. Análise de regressão: Fa~ores guan~i~a~ivos. 

2 . Con~ras~es or~ogonais: Fa~ores quan~i~a~ivos ou Fa~ores 

guali~a~ivos que permi~em es~ru~uração. 

3 . Comparações múltiplas de médias: Fatores quantitativos ou 

Fatores qualitativos gue permitem ou não permitem estruturação. 

1.7 EXECUÇÃO DE EXPERIMENTOS EM PARCELAS DE CAMPO 

1. ESCOLHA DA AREA EXPERIMENTAL: 

(a) Escolha da área apropriada ao experimento. 

Cb) Evitar áreas com manchas de maior ou menor ~ertilidade. 

Cc) Evitar áreas de excessiva pobreza em termos de ~ertilidade. 

exceto se desejarmos proceder experimen~o de recuperação de 

~erti 1 idade. 

Cd) Solos de grande ~ertilidade também devem ser tra~ados com 

reserva . pois além de não se prestarem para estudos de adubação. 

n~o permitem uma boa comparaç~o entre tratamentos; mesmo que seja 

um experimento de competição de variedades. 

Ce) Não é recomendável u~ilizar intensivamen~e a mesma área; pois 

esta prática pode levar os experimen~os a ~icar em planos 

in~eriores a produção da cultura a niveis de propriedade. desde 

que bem planejada. 

19 



C :f) Manter experimentes por 1 ongos anos no mesmo 1 ocal só é 

indicado quando :for objetivo do plano de investigação. tal como 

experimentos de adubação ou manutenção de culturas. 

Cg) Resultados de ensaios de uni:formidade (ensaios em branco). 

histórico da área e análise quimica do solo. são importantes para 

a escolha da área experimental. 

2. UNIFORMIDADE DAS PARCELAS: 

2.1 . Causas da Variabilidade em experimentos com Parcelas de 

Campo: 

(a) Variação relacionada com a planta: 

CD Tipo de planta: Algumas plantas variam naturalmente mais 

do que outras. 

C~ Competição entre plantas: Competição por água. luz. 

nutrientes. etc ... 

Competição intra-parcelas Centre p 1 antas da mesma 

parcela): Mais saliente em culturas espaçadas. Pode determinar 

di :ferença de stand C n ~ de plantas/parcela) o que determina 

acréscimo em variabilidade. O ideal é se ter stand uni:forme a 

menos que a natureza dos tratamentos (densidade de semeadura. 

espaçamento) determine stands di:ferentes. Quando o stand é 

di:ferente de parcela a parcela. não decorrente da natureza dos 

~ratamentos. utiliza-se a análise de covariãncia para controlar a 

variabilidade de parcela a parcela e consequentemente aumentar a 

precisão. 

Competição inter-parcelas Centre plantas de parcelas 

di:ferentes): Utilização de bordadura é a :forma de controlar esse 

tipo de competição eliminando in:fluências de :fatores tais como: 

venti 1 ação. 1 umi nos idade. desl ocamente de :ferti 1 i zantes de uma 

parcela a outra e competição por nutrien~es que mais in:fluenciam 

as plan~as das margens das parcelas. 

Cb) In:fluência climá~ica 

Cc) Heterogeneidade do 

ensaios de uni :for midade 

solo: Sempre 

ou outro tipo 

presente. Resultado de 

de i n:for mação C análise 

qui mica do solo • . .. ) são impbrtantes para proceder planejamento 

adequado no sentido de minimizar sua in:fluência. 

20 



2.2. Carac~eris~icas de Uni!ormidade das Parcelas: 

Parcelas semelhan~es quant-o a !er-t-ilidade. drenagem. 

nivelament-o •..• ao menos no mesmo bloco. Uni!ormidade das 

parcelas no mesmo bloco t-ambém quant-o a: t-amanho e 1orma. 

quant-idade de sement-e . pro!undidade de semeadura. quant-idade de 

!er~ilizan~es e prá.t,icas cul~urais C capinas. ~ra~amen~os 

1it-ossanit-ários. colheit-a •.. )~ a não ser que esses !at-ores 

const-it-uam t-rat-ament-os. 

Trabalhos experiment-ais no mesmo bloco execut-ados no mesmo 

dia e pelo mesmo operador; evit-ando-se a int-rodução de variações 

int-rinsecas (mudanças climát-icas. di!erenças de operador) e 

f'azendo com que qualquer di!erença coincida com as di1erenças 

ent-re blocos. 

2.3. Tamanho~ Forma das Parcelas: 

~ant,o menor o t-amanho maior a variação ~ maior coe!icien~e 

de variação; mas is~o est-á na dependência do n9 de repet-ições.Por 

isso a recomendação clássica de t-amanho de parcela é: usar o 

menor t-amanho possi vel. que seja compat,i vel com a execução do 

experiment-o, obt-endo-se a precisão desejada com o aument-o do n9 

de repet-ições. O t-amanho 6t-imo da parcela de campo depende de 

inúmeros !a~ores ~ais como: 

da quant,idade de ma~erial 

experiment-o (compet-ição de 

da cul~ura (cereais. f'ru~if'eras •... ); 

C sement,es • mudas •... ) ; do ~i po de 

variedades. adubação •... ) t-ipo de 

maquinária. t,empo e mão-de-obra disponivel. Assim. para cereais 

pequenos Ct-rigo. aveia. cevadas, ... ) usualment-e usa-se 4 a 6 

linhas de 5 ou 6 met,ros espaçadas de 20 a 30 cent-imet-ros . Em 

f'orrageiras a lanço parcelas de 1.5 a 2 met-ros por 7.5 met-ros. 

As parcelas ret-angulares est-rei t.as e longas são mais e!icient.es 

que parcelas quadradas. pois f'ormam blocos quadrados que são mais 

compact,os e consequent,emen~e mais homogêneos. 
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3. INSTALAÇÃO ~ CONDUÇÃO DO EXPERIMENTO: 

(a) PREPARO DO SOLO: Uni~orme para ~odas as parcelas do mesmo 

bloco. 

111 I I I 

BLOCO 1 

BLOCO 2 

+ 

SENTI DO DA LA VRAÇÃO 

Cb) APLICAÇÃO DE CORRETIVOS E F'ERTI LI ZANTES: 

idên~icas. dis~ribuição uni~orme para as parcelas. 

Quan~idades 

Para adubos 

quimicos; com base na análise do solo de~ermina-se as quan~idades 

a aplicar por parcela. Se experimen~o de adubação mui~o cuidado 

para evi~ar con~aminação de parcela a parcela. 

Cc) SEMEADURA: Uni~ormidade quan~o a densidade e a pro~undidade. 

A semeadura pode ser ~ei~a a lanço ou em linha. preparando-se no 

labora~ório pequenos paco~es com quan~idade necessária para cada 

parcela. ou para cada linha Cse semeadura por linha). Para 

semeadura em linha com máquina deve-se considerar espaçamen~o 

en~re 1 i nhas. n <? de pl an~as/m 1 i near e em alguns casos 

procede-se semeadura densa para pos~erior desbas~e. deixando o n<? 

exat.o de pl ant.as/m 1 i near C esse procedi ment.o deve ser evi t.ado 

pois além de ~r abal hoso. não per mi t.e man~er a di s~ânci a ent.r e 

plan~as). Para se est.abelecer a quant.idade de semen~e a semear. 

deve-se conhecer o poder germi na~i vo e pureza. A quant.i dade de 

semen~e para cada parcela pode ser ob~ida por 3 processos: 

CD Con~agem: Fazendo-se correção em ~unção do poder germinat.i vo 

con~a -se o n <? de semen~es a usar ; u~i 1 i zando-se cont.ador de 

semen~es ou ~azendo con~agem manual Cmais t-rabalhosa mas permi~e 

a eliminação de grãos imper~eit.os). 

CüJPesagem: Semelhan~e a con~agem. só que leva em consideração a 
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pureza , isto é, a ~ de grãos perfeitos. 

Volume: Processo semelhante a pesagem, levando em 

consideração o volume e não o peso. 

C d) I RRI GAÇÃO: Uniformidade quanto ao n<? de irrigações e/ou 

quanto a lâmina de água correspondente a cada irrigação. 

Ce) PRATICAS DE PROTEÇÃO OU CONTROLE DOS EXPERIMENTOS: 

CD Contra fatores climáticos: Chuvas, vento Cquebra-ventos). 

CiD Contra pássaros: Nenhum meio é eficiente. Usa-se 

espantalhos , iscas envenenadas, redes. Por ocasião da maturação , 

os ataques são mais intensos, o que faz com que em experimentos 

de variedades x épocas de plantio; a bordadura é semeada com 

v ariedade mui to precoce ou na 1 ~ época de plantio, pais do 

contrário tr a lamento da 2 ~ época de plantio sofrerão com ma i o r 

vigor . 

CUD Contra lebres: Cercas de tela de arame . 

Ctv) Contra insetos, moléstias ~ ervas daninhas: Controle quimico 

ou outro de forma uniforme para as parcelas do mesmo bloco. 

COLETA DE INFORMAÇõES: 

c 
u 
i== 
<[ 

~ 
u..J ,_ 
<f 

IJ)~ 

3 õ .... 
.... --" o <1: 
::.;:r 
'!lo 
c::Ji­

.J..I 
u...IJl 
C> 4 . 

As informações ou observações constituem-se em 

<f 
IJlU 
<t .l-

dados(/)~ c 
C!) .J..J -
et: ..... -

numéricos ou não-numéricos sobre o efeito dos tratamentos~~ ~ 

(observações experimentais) ou sobre ocorrâncias verificadas na 

condução do experimento (registros). As observações 

experimentais classificam-se em: 

CD Primârias: Medem caracteristicas das quais diretamente faz-se 

comparações, ou constituam base para criar novas variáveis 

necessárias para as comparações de tratamentos. Ex. : Produção; ~ 

matéria seca; ~açúcar; ... 

CiD Primárias substitutivas ou substi lutas de observações 

primârias: São observações que servem como sub s ti tutas das 

observações primárias, nos casos em que estas são mais dificeis 

de serem obtidas do que aquelas. Ex. Digestibilidade "in vitro" 

do que digestibilidade "in vivo" de uma forragem. 

As primárias substitutivas devem ser 

altamente correlacionadas com as observações primárias que 
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subst.i t.uem. 

C UD Supl ement.ares ou concomi t.ant.es: 

paral el ament.e às primárias, com o obj et.i vo 

observações !eit.as 

de ajust-ar os dados 

pela análise de covariância. Ex.: St.and Cn9 de plant-as/unidade de 

área em parcelas de campo), peso inicial de animais. 

CU;) Acessórias ou explicat-ivas sobre Q meio !isico: Cont-role das 

condições do meio !isico: 

execut-ado o experiment-o. 

como t-emperat-ura, 

út.eis para a 

umidade, ... ; em que é 

int.erpret.ação de 

irregularidades ocorridas no experiment-o; di!erent.es result-ados 

obt-idos quando se varia o local, a época ou o ano do experiment-o. 

C v) Acessórias ou expl i cat.i vas sobre ª- veget-ação: I nt.eressant.es 

para. veri!ica.r o desenvolviment-o da. veget-ação. Ex.: em t-rigo: 

dat.a de emergência, dat.a de emborrachament.o, dat.a de apareciment-o 

da 1 ~ espiga, dat.a de mat-uração. dat.a de colheit-a, dat.a de 

t.r i 1 ha. al t.ura da plant-a. 16/30 di as. al t.ura da plant-a ant.es da 

colheit-a. ~ de at-aque de molést-ia e int-ensidade de acamament.o . 

24. 



.. 

• 

2. DELINEAMENTO BLOCOS CASUAL I ZADOS C DBC) 

2.1 -CARACTERIZAÇÃO 

Conjunto de UE Conjunto de Tratamentos 

+ + * * 
+ + * * 

A 
B 

- - I c 
X X 

D 
X X - -

1 1 
bloqueamento repetição casualização 

Forma-se grupos (blocos) de UE semelhantes 

Uma restrição na casualização 

Casualização dos tratamentos dentro de cada bloco 

Blocos 

+ 

* 
X 

D 
A 
A 
c 

Tratamentos 

B c A 
c D B 
B D c 
D B A 

n<? UE/bloco = n<;> de 
tratamentos 

n <;> de repetições = n <? de 
blocos 

OBJETIVO DA FORMAÇÃO DE BLOCOS 

Controle de uma causa de variação maior entre as UE 

decorrente da variação intrinseca das UE ou de ~atores que atuam 

sobre as UE =+ agrupamento de UE semelhan"les no mesmo bloco -+ 

homogeneidade dentro do bloco ~ maior precisão. 

Dar maior ~lexibilidade ao experimen"lo permitindo 

subdivisão do trabalho experimental dado que a execução deve ser 

uni~orme dentro de cada bloco -+ técnica experimental mais 

uni~orme -+ maior precisão. 
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N <? de Blocos 

r·epet..i ções . 

minimo de dois assoei ado ao n <? de 

N<? de Trat..ament..os 

Ct..amanho da parcela) 

Dependência do mat..erial a invest..igar 

experiment-ação a campo : não mais de 12 a 

10 t..rat..ament..os. 

f'ert..ilidade 

do solo 

B 

A 

+ B 

D 

c 

D 

c A bloco 1 

D B bloco 2 

A c bloco 3 

As comparações ent..re t..rat..ament..os são f'eit..as dent..ro de cada 

bloco e port..ant..o são mais ef'icient..es e t..ant..o mais ef'icient..es é o 

delineament..o blocos casualizados em relação do DCC • quant..o mais 

semelhant..es !orem as UE dent..ro de cada bloco não import..ando as 

dif'erenças de bloco a bloco. 

CRITÉRIOS DE BLOQUEAMENTO 

· Caract..erist..icas associadas com a unidade 

Par a pessoas sexo 

educação 

at..it..udes 

idade renda 

experiência 

• et..c. 

int..eligência 

de t..rabalho 

Para áreas geográ.:ficas t-amanho da população renda 

média • et..c. 

Para animais raça • idade • peso • 
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Em experimen~ação a campo 1er~ilidade do solo 

f'er"lilidade 

do solo 

8 D c A bloco 1 

A c D B bloco 2 

+ 
8 D A c bloco 3 

· Carac"leris"licas associadas com a sit-uação experimen"lal 

Operadores 

Tempo de processamen"lo 

Máquinas 

Par"lidas ou procedência do ma"lerial 

Ins"lrumen"los de medida 

E"lc ... 

2. 2 - ANALISE DE VARIANCIA 

"lra"lamen"los 
UE 

e:fei"lo 

i. -+ i ndi ce de "lra"lamen"lo 

i. = 1 • 2 • 

j o+ indice de bloco ou repe"lição 

j=1,2, ,r 

r"l UE ou observações 

27 

Y .. 
\. J 

L__j 
observação do 
~ra~amen~o i. 

no bloco j 



blocos t-ot-ais de médias de 
t-rat-ament-os 1 2 - - r t-rat-ament-o t.-ra+~ament.-os 

1 

2 

t. 

t-ot-ais de 
blocos I 

médias de 
blocos I 

Variação To-Lal 

CSQTot.al) 

y11 

y21 

yl1. 

y 
- 1 

-
y 

- t. 

y 12 - - y ir yi. 
yi. 
-

y22 - - Y2r Yz_ y. Yz_ 
L • 

~ J -
y t2 - - - Y tr y t. yt. 

y 

-
y 

-
- -- y y y .2 . r 

J 
y 1' 1' J 

-Lot.al média -
-- y. r geral geral - 2 

_j 
-
y 

j 

Variação en-Lre t.-ra-Lamen-Los ou devida 
a t.rat.ament.os C SQTrat.ament.os ou SQT ) 

Variação en-Lre blocos ou devida a 
blocos C SQBlocos ou SQB ) 

Variação não devida a t.-ra-Lament.-os e 
blocos ou devida ao erro experiment-al 
C SQErro experiment-al ou SQE ) 

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA 

Causas da variação GL SQ QM F 

Blocos r 1 SQB QMB QMB/QME 

Tra-Lamen-Los -L-1 SQT QMT QMT/QME 

Erro experiment-al C -L -1 ) C r -1 ) SQE QME 

To-Lal rt.--1 SQTo-Lal 
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.. 

GL y ~ GLTo"Lal =t r-1 GLB = r - 1 GLT = "L - 1 

y e y 
L • . j 

... GLE = C "L -1) C r - 1) 

\"f\ui,a. ~ trrv~ 04c~ 

y. . - y 
LJ 

t r 

E E 
i.= i j =i 

Y . . - y 
L J 

SQ To"Lal 

SQTo-Lal = E 
i. • j 

t 2 

= 

2 
y . . 

LJ 

SQT = E _Y_i. -_ 
i.=i r 

r 2 

SQl3 = E 
y 

- j 
j =i -t,-

SQE = SQTo"Lal 

Y . . - y 
L J 

+ Y . - Y. + Y . - Y + Y 
L • L • • J . j 

Y. - y. - y J. + LJ L . 

- y 

Y_.) J 

SQT SQB 

F' C 

F' C 

F' C 

SQB 

t 

+E 
i.= i 

SQT 
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.. 

TESTE F PARA TRATAMENTOS 

H o = J.-ll H o T. = o Vi. 
L 

Hd Pelo menos duas médias de ~ra~amen~os diferem 

# C T . ~ O par a pe 1 o menos um i. ) 
L 

Rejita-se H o se 

F = QMT 
QME > F a. 

.,. 

/ 
CGLT. GLE) 

Fat CGLT<GLE) 

TESTE F PARA BLOCOS 

F = > F a. C GLB . GLE) blocos se di~erenciam 

H o 

H a. 

z o } 
e~eito de blocos a = 

B e~eito de H o /1 . o v = . j z blocos J • 
a ~ o 

B aleatórios 

H a. : /1. 
J 
~ o para pelo 

modelo : Y . . = 1-l + T + /1 . 
L J i. J 

TESTE F PARA BLOCOS 

· Em condições normais de expe rimentação 

controle ~ teste F irrelevante. 

~ixos 

menos um 

+ c . 
L j 

blocos é 

j 

Em algumas situações t.est.e F par a blocos pode ter algum 

interesse. 

Se bloco * ~ bloqueamento eficiente pois maior precisão. 

Se bloco * ~ maior generalidade do experimen~o. 
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· Se bloco ns ~ bloqueamen~o não e!icien~e no acréscimo em 

precisão mui to embora os ganhos de execução pois 

encara-se cada bloco como se !osse um experimen~o. 

~ando di!erença entre blocos muito grande 

provocar heterogeneidade do erro (cuidado). 

pode 

2.3- EXEMPLO 

Num experimen~o compara~ivo de cinco cul~ivares (variedades) 

de trigo !oi usado o delineamento blocos casualizados com quatro 

repetições. O bloqueamento teve por !inalidade controlar 

di!erenças de !ertilidade do solo na área experimental 

Os rendimentos de grãos por parcela 

seguin~es : 

em t/ha !oram os 

cultivares 
blocos 

totaisCy. ) médiasCy. ) 
1 2 3 4 

A 1. 9 1.7 1. 7 1. 3 
8 2.4 2.8 2.7 2.2 
c 2.4 1. 9 2.3 1. 7 
o 3.6 2.8 2.6 2.7 
E 2.7 2.3 2.2 1. 9 

t-o~als 
13.0 11.!3 11.4 9.8 c y 

. j 
) 

ANOVA 

causas de variação GL SQ 

blocos 3 1.0266 

tratamentos 
Ccul ti vares) 4 3.5330 

Erro experimental 12 0.7470 

Total 19 5.3055 

F.05C3.12) = 3.49 
f'~(.-<("> 
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l . l. 

6.6 1. 6!3 
10.1 2.62 
8.3 2.08 

11 .6 2.90 
9.1 2.28 

46.7 2.28 

r = 4 

t = 6 

QM F 

0.3418 5.49* 

0.8832 14.19** 

0.0622 

F.01C4.12) = 5.41 



.. 

cv = X 100 
y 

TESTE F PARA BLOCOS 

= 
I o.o622 

2,28 
X 100 = 10,9 % 

F= 5,49 > F.05C3,12) = 3,49 ~Os blocos se di~erenciam 

O bloqueamen~o ~oi 

~er~ilidade do solo . 

e~iciente para con~rolar di~erenças de 

TESTE F PARA TRATAMENTOS 

H o 

H o. pelo menos duas médias di~erem 

F= 14,19 > F.01C4,12) = 5,41 ~ rejei~a-se Ho 

As cul~ivares de ~rigo inves~igadas se di~erenciam em ~ermos 

de rendimen~o 

COMPLEMENTAÇÃO DA ANALISE : Fa~or quali~a~ivo não es~ru~urável 

Trabalho de al~a responsabilidade : ~es~e de Tukey 
-!< 

,.,>J..~' """R" 
{- .,J,(,L~ 

l:J. = q- 05 c 5. 12) . óy = 4. 51 c o. 124 7) = o. 56 

q.05 C5.12) = 4.51 

r-;:;;;;- 1 o. 00622. 
sy = ,I ~ = 4 = 0,1247 

t~~d~ r<'-J'-~c).t "~ 
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cultivares 

D 
8 
E 
c 
A 

médias • t/ha 

2.90 a 
2.52 a b 
2.28 b 
2.08 b c 
1.65 c 

- -. superior 

} inLermediárias 

--+ i nf'er i or 

médias seguidas de mesma letra não diferem 

significativamente pelo teste de Tukey a 5% 

Cultivares Médias Totais c c c c 
i. i. Zi. 3i. 4i. 

origem 

1{ 

D 2.90 11.6 1 1 1 o 
genética B 2.52 10.1 1 1 -1 o 

origem 

2{ 

E 2.28 9.1 1 -1 o 1 

genética c 2.08 8.3 1 -1 o -1 

Testemunha A 1 .15 6.6 -4 o o o 

SQ contraste 2.0161 1 • 1556 o. 2813 0.0800= 3.5130 
F contraste 32.41** 1 8 • 58~UE 4 • 52 1.24 = SQT 

F. 05C1 .18) = 4.75 F. 01C1 .12) = 9.33 

c Teste vs resto ... A VS C B + c + D + E ) 
i. 

c Origem genética um vs origem genética dois -t+ CO + B)vsCE + C) 
2 

c Dent.ro da origem genét.ica 
9 

um .f+ D vs B 

c Dentro da origem 
4 

genética dois .f+ E vs c 
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.. 

~ 2.4- EFICI~NCIA RELATIVA 

A Ef'i ciência Rel at.i va do Del i neament.o Blocos Casual i zados 

CDBC) em relação ao Delineament.o 

é dada por 

onde 
"'2 
O' = c 

"'z 
a = 

B 

GLC = 

GLB = 

"'z 
é O' e 

c 

ER = 

QME p/ 

QME p/ 

GL Erro 

GL Erro 

est.imado 

"'z 
O' 

B 

p/ 

p/ 

por 

/ 
CGLB + 1)CGLC + 3) 
CGLB + 3)CGLC + 1) 

DCC 

DBC 

DCC = t.C r -1) 

DBC = C t. -1 ) C r -1 ) 

~ Quadrado MádLo dQ Bloco~ . 

X 100 

"'z Cr--1) 
a = oMa + r C t. -1) QME Quadrado Médio do Erro 

c rt. - 1 no DBC. 

2. 5 - ESfi MAÇXO DE V ALOR.ES PERDI DOS C# P AR.CELAS PERDI DAS:> 

Ci) Um valor perdido Cuma parcela perdida) 

A est.imat.iva de um valor perdido não acrescent.a inf'ormação 

ao experiment-o. mas simplesment.e :facilit.a a análise dos dados 

r-est.ant.es. 

Considerando: 

Tr a t.amemt.os 

1 

2 

t. 

1 

34 

Blocos 
2 

T 

r 

G 



A es~ima~iva da parcela perdida é dada por: 

X = 
rB + t..T - G 

C r -1 )C t..-1) 

O valor X é colocado no lugar da parcela perdida e !az-se a 

análise da maneira usual. A única di!erença é que se perde 1 GL 

para o erro. 

Causas de Variação GL 

r-1 
t..-1 

Blocos 
Trat..amen"los 
Erro C t.. -1 ) C r -1 ) -1 

A parcela perdida nada cont-ribui para o erro experiment-al. 

ou seja. a SQE é corret.ament..e est-imada. enquant-o que a SQT est..á 

ligeirament-e exagerada. 

A correção para a SQT é dada por: 

SQT . = SQT - U 
O.J 

- t,-1 ( X • onde U - -t..--

2 

t-~1 ) 

Just..i!ica-se o uso da correção da SQT. quando o F calculado 

para t.rat..ament..os sem correção !or superior e est-iver próximo do 

valor t-abelado. 

Test-es de comparações múlt-iplas de médias 

Para se obt.er o erro padrão da média de um t.rat.ament.o Cõ-) 
y 

ou o erro padrão da di:ferença ent..re duas médias de t..rat.ament.os 

Cõd). usa-se o mé~odo do n9 e:fe~ivo de repet-ições. ou seja 

Trat-ament-os N9 de repet-ições 

A B r r 
A B 

ocorre ocorre 1 1 
ocorre não ocorre c t,-2) /C t,-1) o 

não ocorre ocorre o c t,-2) /( t,-1) 
não ocorre não ocorre o o 

35 



Dois valores perdidos C# duas parcelas perdidas) 

• Es~ima~ivas por ciclos 

• 2 GL a menos para o erro 

• Correção da SQT pelo mé~odo do residuo condicional 

• N~ eÍe~ivo de repe~ições para ob~enção de ~Y e ~d 

.. 
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2.6 -MODELO LINEAR PARA EXPERIMENTOS EM BLOCOS 

Ca) Modelo Linear 

y .. = J-l + T . +{3. +c 
LJ L J LJ 

1 r 
i 
Erro nã.o obsQrvável associ.ado à 

obsQrvaçã.o j 

E:fei. to do bloco j 

EfQ\.to do tratamento i.. 

EfQi..to da. MQd\.a. OQral 

Obeerva.çõ.o do l ra.la.menlo i. no bloco j 

•• i.= 1. 2. o • t, UE ou observações 
j = 1. 2. . • r 

Cb) Suposições 

c .. N CO.a2
) e independen-Les 

L J 

Cc) Es-Limação dos parâme-Lros do modelo 

A 

J._") 'QL>c.o ~ ~ ~~~ (1.= y - y '(/~() 
J o j 

A A A 

A f .f 
Y .. = J-l + T + {3= + Cy. - ;y. )+Cy y ) 

LJ i. J o o L. o j 

= y . + y . y 
\. o o J 

Residuos: 

e = Y . . 
i.j LJ 

Y .. 
LJ 

= Y . . - Y . .. Y . + Y 
LJ \.. t . J 

~ 
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., 

SQE 2 
= E .e. . = E c Y .. - Y. - Y 

. . LJ . . LJ L. . J 
+ y 

L J L J 

SQE ~em C~-1)Cr -1) GL 

A redução na SQ To~al devi do ao aj us~e do modelo linear 

considerado é: 
l 

"' 
r 

RC t-1· T. (D = tJY + E T Y . + E (?. y 
i. L • J j 

i. = L j = L 

n 2 r 2 2 (G 

E 
Y . + E 

y y = SQ Parâme~ros l - . J -- -~- r~ =:1 r j =:l 

[ 2 [ l 2 2 ] [ r 2 2 ] ] y 
+ E 

y _ y 
+ E 

y 
j 

y 
l. 

~ 
--
~ -~- ~ i.= :1 r j = :l 

com r ~~-1 GL. 

Para ~es~ar a hipó~ese Ho: T_=O considera-se o modelo 
l 

reduzido Y. _= tJ + (?.+ c__ (modelo de classit'icação simples) e 
lJ J lJ 

se ob~ém a redução da SQ dada por 

r 2 

RCtJ.{?) = E y j com r GL 
j=:l ~ 

En~ão a SQ devido a T após ajus~ar para t-1 e {1 é 

"' "' 
RCT/tJ./1) = RC J.l • T • /1) - RC t-1• {1) 

t. 2 r 2 2 r 2 

= E 
y _ 

l. + E 
y 

. j 
y 

E 
y 

• j 
i.=1 r j=1 ~ r~ j=1 ~ 

l 2 2 

= E Y . 
\.. 

y com ~-1 GL 
i.= :1 r r~ 

Para se ~es~ar Ho: (?.= O considera-se o modelo reduzido 
J 

Y. .= tJ + T + C . . 
LJ Í. lJ 

Cclassit'icação simples). ob~endo-se 

t. 2 

E Y. 
l. com GL 

i.=:t r 
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e a SQ devido a f? após ajust-ar para J-1 e T é 

RC{i/J-l,T) = RC J-1 • T • (?) - RCJ-1,T) 

l 2 r 2 2 2 

=E Y. + E 
y 

. j 
y 

E Y. 
\.. \.. 

i.= :1 r j = :1 t, rt.. i.=:l. r 

r 2 2 

=E 
y 

j 
y 

com r-1 GL 
j= :1 t, rt.. 

"' 
Blocos 

Y .. 
l.J 

~ Cult.ivares 1 2 3 4 

A 1.965 1.665 1.645 1.325 
B 2.840 2.540 2.520 2.200 
c 2.340 2.090 2.070 1.750 
D 3.215 2.915 2.895 2.575 
E 2.590 2.290 2.270 1.950 

Blocos 
e ,.. Cult.ivares 1 2 3 4 

i.j 

A -0.065 0.036 0.066 -0.026 . 
B -0.440 0.260 0.180 o.ooo 
c 0.010 -0.190 0.230 -0.050 
D 0.385 -0.115 -0.395 0.125 
E 0.110 0.010 -0.070 -0.050 
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e 
i..j 
0, 6 

(1.4 

0.2 

o 

- 0, 2 

- ()!.4 

- 0.6 

Ciii) e 
i..j 

versus y , . 
lJ 

o 

o o 
o o 

o o o 
o o o 

o 
o 

o 

o 

I 
i i 15 2,0 2,5 9,0 

Se o gráfico dos Residuos e .. com valores 
lJ 

Y .. 
l.J 

9,5 

Y,. 
lJ 

apresen'lar 

uma 'lendência curvilinear é um indicador de presença de in'leração 

~ra'lamen'lo x bloco o que implica em não adi'lividade. Uma 

'lrans!ormação pode resolver o problema. 

CTes'le de não-adi'lividade de Tukey) 

Adi'livo Mul'liplica'livo 

Y .. = J..JT. {1 . 
l J \. J 

log 

logCy. _) = log J..J + log T + log {1. 
l J i. J 

1' 
Y. ·* = J..J* + T.* + {1.* 

l J l. J 

<adi.ti.vo> 

4.1 



(:f') Modelos para a análise de variância em blocos casualizados 

YLJ= ~ + TL + ~j + E; 

l 
~ 
Fi.xo:. ou 

Aleatóri.oso 

L j 

2 
N CO.a ) 

Conglanle 
i. = 1. 
J = 1 • 

2. 
2. . • r· 

T } i. 

(1. 
J 

Fixos ~ Modelo Fixo ou Modelo I 

T } I. 

(1. 
J 

Aleat-órios ~ Modelo Aleat-ório ou Modelo II 

:IID 

(o.a~) 
IID 

(o.a~) T. n N e ~- n N 
I. J 

T • [5. e E: . . são independent-es 
i. J LJ 

T. :Iixo T. aleat-ório } L L 
Modelo Mi s-Lo 

(1. 
ou 

(3. :lixo =+ 
J aleat-ório J 

~ 
Causas de GL QM 

E COM) .-. QM Esperado 
Modelo {?. aleat-ório Variação Modelo Fixo Alea-Lór i o J 

T. fixo 
L 

Blocos r-1 QMB 2 1 
E {?.2 O'+ ----L r-1 J j 

o2+ 2 2 2 
-Lo[5 O' + t,o[5 

T -L-1 QMT 
2 1 

E 
2 o2+ 2 2+ 1 2 r a-Lament-o O' +---r T r o 0 t-1 r~ i. t, -1 i. T 

i. L 

C r -1 ) C -L -1 ) QME 
2 2 2 

Erro O' O' O' 

~m qualquer modelo: 

Ci) Test-e F para Tra-Lamen-Los CHo: 

- QMT 
F- QME 

42 

T = 0) ou CHo: a
2 = 0) 

i. T 

[5. :lixo 
J 

T 
i. 

aleat6ri 

2 1 
0 + r-1 t,~ 

J 

o2+ 2 r o 
T 

2 
O' 



Cii) Tes~e F para Blocos CHo: (5 = o 
J 

- QMB 
F - QME 

ou Ho: 
2 

0'(5 = 0) 

Cg) Amos~ragem no Delineamen~o Blocos Casualizados 

UE 

o o-+----+----+, De~erminações 

o --~~---~ 

t.. t..rat..amen~os 

r repet-ições (blocos) / t..ra~ament..o 

n det-erminações / repe~ição 

Modelo: 

c . . 
l.J 

6~jlc 

c .. 
l.J 

y -J-l+T 
~jlc \. 

+ (3 . + 
J 

() 

Lv.J ._! ___ ____. 

F~xo 

N 

F~xos 

ou 

Alea.lór~osa 

(o.a;) e 

l 
c .. +ó 

\.J ~jlc 

Alea.tór~osa 

independen~es 

() N [o.a2
) e independen~es 

e ó~jlc independent..es en~re 
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Erro EXpQrLmQnta.l. 

Erro de Amos; t rag~m 

i. = 1 • 2, ... 
j = 1 • 2, ... 
)c = 1 • 2, ... 

~ 

r 
n 



Causas de 
GL QM QM Es p e r-ados 

Var-iação 
Mode lo I \-.,$' Mode lo II 

Blocos r- -1 QMB 2 2 2 2 2 2 
a +na +nt-E (3. /(r- - 1) a +na &+nt..a~ & . J 

J 

Tr-at-ament-os t- - 1 QMT 
2 2 

2 /(-l - 1) 2 2 2 
a +na +nrE T a +na +nra 

c . i c T 
l 

E 
Erro C r -1 )( t--1) QMEE 

2 2 2 2 

xperiment-al 
a+ na a + na 

c c 

Er-ro 
rt-Cn-1) QMEA 2 2 

Amost-ragem 
a a 

Test-e F' 

(i) Ho: o Ho: 
2 o T = ou a = 

i. T 

F' = 
Q}IT 

QMEE 

C i i) Ho: {3.= o Ho: 
2 o ou a/1 = 

J 

F = 
QMB 
QMEE 

Ciii) Ho: 
2 o a = 
c 

F' = 
QMEE 
QMEA 
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3 - DELINEAMENTO QUADRADO LATINO CDQL) 

3.1 -CARACTERIZAÇÃO 

conjun~o de UE conjun~o de ~ra~amen~os 

+ 1 + 2 
Tt 

X * X * Tz 
+ 3 

. T3 
X * 

- -repe~1çao casual1zaçao 

- Dois bl oqueamen~os con~role de duas causas (linhas e 

colunas) de variabilidade "a priori". 

Res~rições à casualizaç~o 

linhas 

1 

2 

3 

colunas 
+ !~E X 

Ts. Tz T3 

Tz T3 Ts. 

Ta T:t T2 

Q. L. 3 X 3 

CARACTER! STI CAS 

A B c 
B c A 

c A B 

Cada ~ra~amen~o ocorre uma e somen~e uma vez em cada 

linha e em cada coluna. 

Número de ~ra~amen~os = número de linhas = número de 

colunas = número de repe~ições = r 

c~ = r) ~ pouca ~lexibilidade 

Mui~os ~ra~amen~os -+ exagerado número de repe~ições -+ 

inexequivel. Os mais usados são os Q.L. 6 x 6 a Q.L. 8 x 8 

Van~agem sempre que houver duas causas de 

variabilidade in~rinseca das UE iden~i~icáveis organizando-se 

linhas e colunas de ~orma que as ~ s en~re elas sejam as maiores. 

N análise de variância remove-se do erro experimen~al a 

variabilidade devida a ~ en~re linhas e ~ en~re colunas ~ maior 

precisão pois redução no QME pode ser subs~ancial. 
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... 

QL 2 X 2 

Poucos ~ra~amen~os ~ GLE pequeno ~ baixa sensibilidade 

Q1 3 x 3 ; OL 4 x 4 repe~e-se os quadrados. 

3.2- MONTAGEM DOS QUADRADOS LATINOS 

Organização sis~emá~ica dos ~ra~amen~os de !orma que cada 

~ra~amen~o ocorra uma e só uma vez em cada linha e coluna e 

depois sor~eia-se a posição das linhas e colunas. 

Exemplo: QL5 X 5 

linha coluna linha coluna 

1 2 3 4 5 2 3 1 5 4 

1 A B c D E 3 D E c B A 

2 B c D E A 
sor~eio 

2 c D B A E 

3 c D E A B ~ 4 E A D c B 

4 D E A B c 5 A B E D c 
5 E A B c D 1 B c A E D 

3.3 - ANALISE DE VARIANCIA 

i= 1, 2, ... , r j= 1, 2, .. . , r k= 1, 2, ... , r 

L. indice de linha L. indice de coluna L. t.rat.amen~os 
colunas 

1 inhas 1 2 ... r totais de linhas médias 

y:t:t<lc> Y :1 2 < lc> . . Y :1 r < lc > 
- -

1 y:l. yt. 
-

2 : : : Y2. Yz. 
: : : : -

: Y. : Y. : : : l . l. 
: 
-

r yi.j<lc> y 
r. Y r. 

t.ot.ais 
-

de y y y y . . .... t.ot.al geral y 
• :1 . 2 .. . . r .. 

colunas I I média 
y 

. j 
geral 

- - -
médias y y y 

• :1 . 2 ... . r 
I J 

-
y 

. j 
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LoLai s de LraLamenLos yt 

média dos LraLamenLos yt yz yt 

3.4 - DECOMPOSIÇÃO ALG~BRICA DA SOMA DE QUADRADOS 

MODELO: 

yi.j<k> = 1-1- + ô . + K. + 'k + .!':i.j<k> 
L J 

l L L LraLame nLo 

coluna 

linha 

y .. (.} = média geral 

yi.. (.) = média da linha i. 

y. j<. ) = média da coluna j 

y .. <k> = média do LraLamenLo k 

y _ . k - y = yi.j<k>- y + Y . - Y . + y - y 
LJ( ) • . (.) ( . ) L. ( . ) L. ( . ) j ( . ) . j ( . 

-
+2 y 2 y + y - y -

<.k> ' < k> • . < • ) < • ) 

= ~i. j ( k ) - y i. . { . ) - y j { . ) - y { k ) + 2 Y. . ( . } ] 

J z = L Ey .. k y 
. . LJ ( ) •• (. > 
L J 

SQLoLal 

y 
j <. ) 

L _Eyi.j<k> Y . 
L • < . 

i. J 

+ r L [ Y. y 
L . { . ) 

i. 

SQL 

+ rL (y 

k 
< k) 

SQT 

y 

47 

- ] - y 
<k> .. <.> 

-
y y + 2 y 

) j ( . > < k ) .. <. ) 

SQE 

]2+ r L [y y 
{ . ) j"< • ) .. (. ) 

j 

SQC 

] z 

)2 



SQ total = Z:: 
i_ j 

SQL 

SQC = 

SQT 

r· 

2 
~ y . 

. J {. > 
j ----

r 

r 

2 
y. k 

LJ( ) 

F c 

F c 

F c 

2 
- y 

2 
r 

F c 

( . ) 

SQE = SQ total - SQL - SQC - SQT 

GL t-ot-al : y - 1 

GL 1 i nhas : y .. C . ) ~ r - 1 

GL colunas : y 

GL tratamentos 

~r - 1 
( . > 

y ~r - 1 
• ( • > 

GLE 2 = r - 1 - C r - 1 ) -C r - 1 ) -C r - 1 ) 

= r 2 
- 3r + 2 = Cr - 1)Cr - 2) 
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ANALISE DE VARIANCIA 

Variação Total 

C SQ Tot..al ) 

Variação entre Trat..ament..os 
CSQTrat..amentos ou SQT) 

Variação entre Linhas 
C SQLi nhas ou SQL) 

Variação entre colunas 
CSQColunas ou SQC) 

Variação devida ao Erro Experiment-al 
CSQErro experiment-al ou SQE) 

Causas de Variação GL 

Er r o ).;. f'l'-hv-> r-1 

Colunas r-1 

Trat-amentos r-1 

Erro experiment-al Cr-1)Cr-2) 

Tot..al 
2 -1 r 

Test..e F de Trat..ament..os H o 

Se - QMT 
F- QME > F ot { Cr-1) 

SQ Q}{ 

SQL Q}{L 

SQC QMC 

SQT Q}{T 

SQE QME 

SQTot..al 

= 1-Jt 

[ Cr - 1)Cr-2) ] } 

Rejeit..a - se Ho 
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Q}{L/QME 

Q}{C/QME 

QMT/QME 

T =O 
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3_ 5 - EXEMPLOS 

EXEMPLO 1: 

Num experimen"lo de compe"lição de variedades de 

cana-de-açucar foram usadas cinco variedades CA,B,C,O,E) 

dispost,as em um quadrado lat,ino 6 x 6. As produções de 

cana-plan"la , em Kg/parcela , são as seguin"les 

LINHAS 

1 

2 

3 

4 

6 

TOTAL 

TRATAM. 

TOTAIS 

r = s 

1 

616(A) 

432(0) 

724CC) 

489CE) 

494(8) 

2664 

A 

2463 

COLUNAS 

2 3 4 6 

660CC) 438CD) 394CE) 318(8) 

518CA) 458CB) 583CC) 331CE) 

478CE) 524CA) 550(8) 400(0) 

384(8) 556CE) 297CD) 420CA) 

600(0) 313CE) 4B6CA) 601CC) 

2640 

8 

2204 

2289 

c 
3024 

2310 

D 

2067 

1970 

E 

2005 

ANALISE DE VARI.\NCIA : 

CAUSAS DE VARIAÇÃO GL SQ 

LINHAS 

COLUNAS 

VARIEDADES 

4 

4 

4 

ERRO EXPERIMENTAL 12 

TOTAL 24 

F.05C4,12)=3,26 

30480 

55640 

137488 

34116 

257724 

7620 

13910 

34372 

2843 

F_ 01 C 4 • 12) =6, 41 

60 

F 

2,6BNS 

4,89* 

12.09** 

TOTAL 

2326 

2322 

2676 

2146 

2294 

11763 



.. 

.. 

As variedades se di!erenciam 

TESTE DE TUKEY 

~% = q.05C5,12). 

q.05 (5,12) = 4,51 

variedades 

c 
A 

8 

D 

E 

Médias seguidas 

médias 

604,8 a 

492,6 b 

440,8 b 

413,4 b 

401,0 b 

de 

ôy = (4,51)(23,85)=107,6 

=~ 
r 
-~3-- - 5--

] superior 

] in!eriores 

mesma 1 e"Lra não 

signi!ica"Livamen"Le pelo teste Tukey a 6% . 

EXEMPLO 2 

23,85 

dizerem 

Um experimentador est-á est-udando o e!eito de 6 

di!erentes !ormulações de uma mistura explosiva usada na produção 

de dinamite • observando a !orça explosiva . Para tant-o realizou 

um experiment-o ut-ilizando o delineament-o quadrado lat-ino 

constituindo lot-es de ma-Leria prima as linhas e operadores as 

colunas . Os result-ados obtidos !oram os seguint-es 
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Lot-es de Operadores 

ma-Leria 1 2 3 4 

prima 

1 24CA) 20C8) 19CC) 24(0) 

2 17C8) 24CC) 30(0) 27CE) 

3 18CC) 38(0) 26CE) 27CA) 

4 26(0) 31CE) 26CA) 23(8) 

6 22CE) 30CA) 20CB) 2QCC) 

Valores codi~icados = y - 25 
i..jclc> 

LINHAS 

1 

2 

3 

4 

5 

TOTAL 

TRATAMENTO 

TOTAL 

MÉDIAS 

ANOVA 

COLUNAS 

1 2 3 

-1CA) -5(8) -6CC) 

-8CB) - 1CC) 6(0) 

-7CC) 13(0) 1CE) 

1(0) 6CE) 1CA) 

-3CE) 5CA) -5(8) 

-18 18 -4 

A 8 c 
18 -24 -13 

3.6 -4.8 -2.6 

52 

4 

-1(0) 

2CE) 

2CA) 

-2(8) 

D 

24 

4.8 

4CC) 

6 

E 

5 

1 

5 

24CE) 

36(A) 

21(8) 

22CC) 

31(0) 

TOTAL 

5 

-1CE) -14 

11CA) g 

-4(8) 5 

-3CC) 3 

6(0) 7 

g 10 

10=y .. c.) 

0.4=y .. (.) 



CAUSAS DE VARIAÇÃO GL SQ 

Linhas 4 68 17.00 

Colunas 4 150 37.50 

Formulações 4 330 82.50 

ERRO EXPERIMENTAL 12 128 10.17 

TOTAL 34 676 

F. 05C 4 • 12) = 3, 26 F.01C4,12) = 5.41 

As ~ormulações se di~erenciam 

TESTE DE TUKEY 

~~ = q.o5C5,12). 

q.05C5,52)= 5,52 

ôy = (4,51)(1,46)= 6,6 

~ I 10,67 

ôy = = 5 = 1,46 

FORMULAÇOES MÉDIAS 

D 4,8 a ... superior 

A 3,6 a b 

: }• i nt.er medi ar i as E 1 a b 

c -2 ,6 b 

B -4,8 c -+ in~erior 

F 

1,59 

3.52* 

7.73* 

Médias segui das de mesma 1 et.ra não di ~erem si gni ~i cat.i vament.e 

pelo t.est.e de Tukey a 5%. 
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3 . 6 - ESTIMATIVA DE VALORES C PARCELAS) PERDI DOS 

LINHAS COLUNAS T=-lo-L.al do -lra-lamento 

1 2 r onde ocorre perda 

1 01 L de valor 

2 

B 
X= rCL + c + D - 26 

C r - 1)Cr - 2) 

r 

G 

A análise é 1eita da maneira usual utilizando- se o valor 

es-limado e perdendo-se 1 GL para o erro . 

A SQE es-lá corre-lamente estimada ao passo que SQT 

está superestimada necessitando de ajuste quando se 1izer 

necessário CF tratamentos maior e próximo do valor tabelado) 

que é dado por SQT ajustados = SQT - U. 

onde U= [G - L - C - Cr - 1)TJ 2 

[ C r - 1 ) C r- - 2) J 2 - -

Dois valor-es per-didos 

Estimativa por ciclos como no caso do DBC • partindo-se 

da estimativa y = yi.. + y. j 

2 

Análise de ror-ma usual com a per-da de 2 GL por- er-r-o. 

1 
+ r-a. 

I 

[ numero e!etivo de repe-Lição 
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A B r a. rb 

ocorre ocorre em L e c 1 de ror ma 

ocorre ocorre em L ou c 2/3 idêntica 

ocorre não ocorre em L 1/3 

nem em c 
não ocorre o 

3.7- ANALISE DE VARIANCIA QUANDO SE UTILIZA MAIS DE UM QUADRADO 

LATINO 

objetivo: Aumentar GLE C QL 3 x 3 ; QL 4 x 4) 

r tratamentos ; r linhas ; r colunas 

Causas da variação GL 

quadrados CQ) 

linhas/quadrados 

colunas/quadrados 

t.ratamentosCD 

s - 1 

sCr-1) 

sCr-1) 

r-1 

Cr-1)Cs-1) 

sCr-1)(r-2) 

TxQ 

erro experimental 

total 

3.8 - EFICI~NCIA RELATIVA ~ 

DQL em relação ao DCC 

E.R.= QML + QMC +Cr-1)QME x 100 Cr+1)QME 

DQL em relação ao DBC 

Linhas como blocos 

ER = QMC + Cr-1)QME 
R QME 

Colunas como blocos 

X 100 

ER = QML + Cr-1) QME . 
X 100 R QME 
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Se GLE do DQL < 20 • usa-se o ~a~or de precisão dado por 

C nt +1) C nz+3) 
Cnz+1)Cnt+3) 

nt = GLE no DQL 

nz= GLE no ou~ro delineamen~o 

3.9- MODELO LINEAR PARA EXPERIMENTOS EM QUADRADO LATINO 

yi.j c k) = f..J + 6 i. 

XZD 

+ K 
j 

ci.j<k> n N co.a~ 

+ Tk + Ci.j<k> 

1. 2 •...• r 

~ modelo ~ixo ou modelo I 

ó 
i. 

K. 
J 

Tk 

} alea~órios ~ modelo alea~ório ou modelo I! 

nnn N 
2 

ó co.o ) 
i. 6 

K . nUD N 
2 6\.. Kj. Tk. Ci.j<k> independen~es 

co.ok) 
J 

IID 
N 

2 
TK n co.o) 

T 

combinando 

} ~ modelo mis~o e:fei~os ~ixos 

e alea~órios 
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c a usas de GL QM ECQM) 

v ar i ação modelo f'ixo modelo alea-tório 

linhas r - 1 QML 
2 r 

~ 
2 2 2 a +-- - ô a + r a r-1 l i. ô 

COLUNAS r-1 QMC 
2 r 

4: K2 2 2 a + --- a + r a 
r - 1 J J k 

TRAT. r-1 QMT 
z r 

f 
2 2 2 a + --- T a + r a r - 1 k T 

ERRO EXP. Cr-1)x QME 
z z a a 

Cr-2) 

Ho : Tk = o v k 

Es"Lima"Liva dos efei-tos do modelo linear 

1-J= y .. < • ) 

Oi.= yi.. <. > 

rlc= y .. <. > 

Kj= y.j<.> 

y . . (. ) 

y .. c.) 

y .. (. ) 

F 

QML/QME 

QMC/QME 

QMT/QME 

yi.j<k) = y .. ( . ) +yi. . ( . ) - y . . ( . ) + y. j ( . ) - y .. ( . ) + y .. <k>-y .. (. ) 

= yi. . ( .. ) +y .. j ( .. ) -y .. .. ( k ) -2y .... ( .. ) 

residuos: ci.j<k >=e .. k = yi.j < k>- yi. j < k > 
lJ( ) 

= yi. j < k> - yi. . < . ) -y. j (. ) -y .. ( k) +2y .. ( . ) 

2 
SQE= í:.e .. k 

lJ lJ( ) 

- - z = ~.[yij<Jc>-yi. (. >-y.j< .. >-y ... <k>+2y .... ( .. )] 
lJ 
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t. j4 - QUADRADO GRECO- LATINOj 

4.1 Caracterização 

Considera - se um quadrado 1 a ti no rxr e sobrepõe- se um 

segundo quadrado latino rxr no qual o s tratame ntos são 

denotados por letras gregas. 

Ex.: Quadrado Greco- Latino 4x4 

QL 4x4 QL 4x4 

A B c D A B c D ot [1 y 6 
B A D c D c B A 6 y [1 Ol 

c D A B B A D c [1 Ol 6 y 
D c B A c D A B y 6 Ol [1 

Quadrado Greco-Latino 

Aot B[S Cy Dó 
86 Ay D[S Cot 
C[S Dot A6 By 
Dy C6 Bot A[1 

- Bloqueamento em 3 direções. control e de 3 causas d e variação 

maior entre as UE. 

- Como são 2 Q. L. sobrepostos. cada letra grega apare ce 1 

somente 1 vez em cada linha. coluna e l e tra latina. 

4.2- Modelo Linear 

y_ .C kl) c::: J.l + S.+ k + T + W + C . . C kl) 
LJ L j k l LJ 

i.. j. k. l = 1, 2, . . . , r 

4.3- Análise de Variância 

Causas de variação 
Linhas 
Colunas 
Tratamentos letras latinas 
Tratamentos letras gregas 
Erro experimental 

Total 

4. 4 - Exemplo:_ Exemplo Quadra do La ti no. 
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r - 1 
r - 1 
r - 1 
r-1 

Cr - 1)Cr - 3) 

r
2

-1 
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.Cl 

Let.ras gregas: Formas de mont.agem. 

Lotes de 
Operadores C colunas) matéria-pri ma 

C 1 i nhas) 1 2 3 4 
1 Ao.. - 1 By 5 C c 6 Di1 - 1 
2 B(1 = -8 Cy = -1 Do. = 5 Ey = 2 
3 Cy = -7 De = 13 E(1 = 1 Aó = 2 
4 D6 = 1 E o.. = 6 Ay = 1 Bc = -2 
5 E c = -3 A(1 = 5 Bó = -5 Cet = 4 

Formas de montagem 
Clet.ras gregas) Tot.al 

Ol 10 
{1 -6 
y -3 
õ - 4 
e 13 

Total 10 

SQ Formas de montagem = 10
2

+ c -6) 2 + + 132 (10) 2 

25 

Causas de variação GL SQ QM F 
Lotes de matéria-prima 4 68 17.00 
Operadores 4 150 37.50 
Formas de montagem 4 62 15.50 
Formulações 4 330 82.50 10** 
Erro experimental 8 66 8.25 
Total 24 676 

F.05C4.8) = 3.84 F.01C4.8) = 

Teste de Tukey 

D = q.05C5.B).sy = C4.BQ)C1.2B) = 6.2B 

q.05C5.B) = 4.89 

--r 

Formulações 
D 
A 
E 
c 
B 

Médias 
4.8 a 
3.6 a 
1 a 

-2 .6 
-4.B 

8.25 
5 

b 
b c 
b c 

c 

7.04 

= 1 .. 28 

Médias seguidas de mesma letra não diferem 
signi~icativamente pelo Teste de Tukey a 5% . 
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5 
Eô - -1 
A c = 11 
Bo.. = -4 
C(1 = -3 
Dy = 6 

= 62 



5 - ANALISE DE GRUPOS DE EXPERIMENTOS 

5.1 -GENERALIDADES 

Em programas de pesquisa é comum repe-Lir o mesmo 

experiment-o em vários locais dis-Lin-Los ou em oc~siões diferent-es. 

Exis-Lem razões para assim se proceder. como em ocasiões quando o 

obje-Livo da pesquisa é produzir recomendações que vão se aplicar 

a uma exlensa população. quer no espaço. ou no -Lempo. ou em 

ambos. Exemplos: 

CI) A efet-ividade de nu-Lrien-Les sobre diferent-es variedades de 

dada cul-Lura e diferent-es prá-Licas de cul-Livo variam de um local 

a ou-Lro e. principalment-e. de um ano para ou-Lro. Assim. um 

experiment-o bem conduzido dá informação de um só lugar e um ano 

só. Por-Lan-Lo para fins de recomendação. esses experiment-os devem 

ser realizados em vá r i os 1 oca i s di s-Li n-Los. na á r e a que se quer 

fazer recomendação. repe-Lindo-se esse experiment-o por vários 

anos. 

CII) Se in-Leressa-nos es-Ludar a adubação de det-erminada cul-Lura 

para o es-Lado do Rio Grande do Sul. dis-Lribui -se experiment-os em 

-Loda área que se cul-Liva a cul-Lura considerada e subdivide-se 

es-La área quan-Lo ao -Lipo de solo. o mé-Lodo de cul-Livo. a 

-Lopografia. e-Le .• fazendo-se experiment-os em vários anos. 

CIII) Para lançament-o de novas cul-Livares de -Lrigo faz-se 

exper i men-Los em -Loda a região pr odu-Lor a e por diversos anos • 

verificando o compor-Lamen-Lo de cada cul-Livar nos diversos locais 

e nos diversos anos. sempre tendo como elemento de comparação 

Ccomo -Les-Lemunha) cul-Livares já consagradas. 

5. 2 ANALISE ESTATíSTICA 

Experimentos simples são dis-Lribuidos por vários locais e 

por vários anos. uma vez que somen-Le des-La maneira é que se . pode 

ob-Ler a generalização dos resul-Lados. Preferencialment-e 
u-Liliza-se experimentos pequenos com delineament-os simples. o que 

possi bi 1 i -La -Ler -se um grande número des-Les a baixo cus-Lo. Para 

facilidade da análise conjunt-a. -Lodos os experiment-os devem -Ler 

os mesmos tratamentos e o mesmo -Lipo de delineamento 

experiment-al. Passos para a análise conjunt-a: 

C!) Analisa-se os dados de cada experimento individualmente. 
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CII) Reúne- se os exper-imen"los f'azendo - se uma análise conjun"la. O 

primeiro aspec"lo que deve ser levado em con"la para se 1azer uma 

análise conjun"la é se considerar os quadrados médios dos err·os 

experimen"lais das análises individuais. Para que os experimen"los 

possam ser reunidos sem maiores di1iculdades, será preciso que 

es"les não di1iram mui"lo en"lre si, e no caso de experimen"los com o 

mesmo número de parcelas, aceita- se uma relação de até 3 ou 4 

entre maior e o menor dos quadrados médios dos erros 

experimen"lais das análises de variância individuais, o que de uma 

maneira geral determina que os mesmos sejam homogêneos. Essa 

homogeneidade. ao invés de ser veri1icada empiricamente 

C relação) , pode ser ver i 1 i cada através de testes esta "li s"li c os 

adequados, tal como o teste de Bartle"lt ou o de Cochran (somente 

quando se tiver igual número de repetições, mesmo delineamento e 

~ratamentos). Quando a relação QME maior/QME menor 1or maior que 

4. ou o teste de signi1icância indicar heterogeneidade dos erros 

experimen"lais, o agrupamen"lo f'ica prejudicado. Nesses casos uma 

maneira simples é considerar subgrupos de experimen"los com erros 

experimentais semelhantes para se 1azer a análise conjunta, ou 

a"lravés de mét.odos mais so1ist.icados. como a análise ponderada 

at.ravés do ajuste dos graus de liberdade. 

5 . 3 - EXEMPLO: 

Os dados abaixo representam as produções de milho 

Cquint.ais/ha), soma de 6 repetições em 6 locais. para 6 hibridos. 

Hibridos 

Locais A B c D E Tot.ais 

1 360 366 362 360 373 1. 801 

2 302 354 349 332 332 1.669 

3 408 407 391 391 409 2.006 

4 244 267 293 236 278 1. 317 

6 373 397 406 3Q4 376 1.Q36 

Totais 1. 687 1. 771 1. 801 1. 702 1.767 8.728 
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(1) Quadrados Médios da Análise de Variância Original 

Causas de Variação GL Quadrados Médios p/ os Dif'eren"tes Locais 

1 2 3 4 5 

Hibridos 4 14,44 82,84* 17,44 114.26* 37,50 

Blocos 4 186,14 64,64 6,64 70,76 4,80 

Erro Experimen-tal 16 42.29 26.67 30,64 26,34 13,05 

To-tal 24 

* = signif'ica"tivo CP < 0,05) 

(2) Tes-te de Bar"tle"t"t para homogeneidade do QM do erro 

experimen-tal: 

H : 
o 

2 2 2 2 2 
o = o = o = o = o 

1 2 3 4 5 

pelo menos duas variâncias dif'erem H: 
1. 

Cálculo da Es"ta"tis"tica x2 (~i-Quadrado) 
onde: 

correção 
( 2 

M= 2,306Cn~1)[ k.log s 
k 

2 E log s. L 
t 

i.=1 

k 
2 s 

~ 2 
= var i ânci a média s.2 

= var i ânci a( QM do E. Exp) 
n-1 = GL 1 k = número de variâncias E 

2 i.=1 
i.. 

k + 1 2 M 2 
C = 1 + 3 kCn-i) X =-c- "tem dis-tribuição X s 

k 
com Ck-1) GL . 

2 2 Para o exemplo, X = 5,22 < X 06(4) = Q,4Q 

As variâncias não são he~erogêneas. Acei~a-se H o 
Os resul ~ados não evidenciaram que os quadrados médios do 

erro experimen~al das análises de variância originais 

dif'erenciem en~re si. 

(3) Análise de Variância Conjun-ta 

a) Modelo Ma~emá~ico 

1-l + T. 
\. 

+ À.. 
J 

t.= 1,2,- - - l 

Indice de 
~ra~amen~o 

+ ( T X,) . . + {1 + 
tJ k,j 

j= 1,2,- - - l 

Indice de 
Locais 
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k= 1,2, ... r 

Indice de Repe~i­
ção ou bloco. 
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b) Modelos de Análise Conjunt..a para o caso de experiment..os em 

blocos casualizados. 

~adrados Médios Esperados 

Causas da Variação GL Modelo Fixo Modelo Aleat.6rio 

2 
t.E (1

2 
./lCr - 1) 

2 + -L 2 a + a a(j Blocos/Locais 1 C r -1) 
k,J 

2 2 2 2 Trat..ament..osCD t..-1 O' + rlE T. /(t.. - 1) O' + ro 
TÀ 

Locais( L) l-1 

T X L c -L -1) c 1 -1) 

~ 

2 
+ r-LE À ~/Cl-1) 2 

a a 
J 

a 2 + rr: TÀ~ . /C"l -1)(1 -1) 
~J 

+ ra 

Erro Experiment-al 1 Ct.-1 )C r-1) 
2 

a 

QM Esperados Trat.amen-Los Fixos 

C . Var. Modelo Mist-o Locais Aleat-órios 

Bl/Loc 
2 2 

a + t.a(3 

Trat. 
2 

a + 
2 

raTÀ + 

Locais 
2 2 

O' + rt..oÀ 

T X L 
2 2 

a + raTÀ 

E. Exp. 
2 

a 

Modelo Fixo ou Modelo ~ 

2 
TÀ 

+ 

+ 

2 
a 

r lo 2 
T 

2 
r-La À 

Trat.ament.os e Locais escolhidos deliberadament-e pelo 

experiment.ador. Result..ados são vâlidos para os t..rat..ament..os 

ut-ilizados e nos locais t..est.ados. 
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Modelo Alea~ório ou Modelo II: 

Tra~amen~os esco lhidos alea~oriamen~e de uma população de 

LraLamenLos . locai s escolhidos aleaLoriamen~e de uma população de 

locais. ResulLados são válidos para a população de ~ra~amen~os e 

em Lodos os locais. 

Modelo Mi s~o: 

Tra~amenLos escolhidos pelo 

experimenLador e locais escolhidos 

deliberadamenLe 

aleaLoriamen~e de uma 

população de locais . ResulLados são válidos para os LraLamenLos 

uLilizados e para Lodos os locais . 

Regras para ~ organização dos quadrados médios esperados: 

* O coe~icienLe para qualquer componenLe é dado pelas leLras não 

incluidas no subscri~o do respecLivo componen~e. 

** Quando ambos os ~aLares são ~ixos. não há ~ermos para a 

inLeração; quando ambos os ~a~ores são aleaLórios. ambos 

apresen~am o componen~e da inLeração; quando um ~a~or é ~ixo e o 

ouLro é aleaLório, só o ~aLor ~ixo Lem um componenLe para a 

inLeração. 

*** Para o cálculo de F. o quadrado médio do denominador deve 

incluir Lodos os componenLes do numerador. menos o componenLe a 

ser LesLado. 

c) Análise de Variãncia ConjunLa para o exemplo; considerando 

Hibridos ~ixos e Locais AleaLórios. 

Causas da Variação GL SQ QM F 

Blocos/Locais 20 1.283.92 64.20 2.31 

HibridosCH) 4 380.29 95.07 2.22 

Locais( L) 4 11.862.61 2. 963.16 106.69* 

H X L ,16 685.63 42.85 1.54 

Erro ExperimenLal 80 2 . 223.84 27.80 

Conclusão: 

hibridos. 

Não se evidenciam di~erenças no comporLamenLo dos 

considerando Lodos os locais conjunLamenLe. não 

permiLindo. portanto. a recomendação de algum para ser utilizado 

em toda a região. 
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SQ Hibridos = E 
i 

2 
Y ... 

1 

rl 

(8728) 2 

125 

SQ Locais = E y
2 

. j. 
j rt. 

= 11.852.61 

2 

CALCULnS: 

2 
Y ... 

rlt. 

= 380.29 

onde FC 2 = Y.-. = (8728) 2 

126 

- FC = 
1801 2+ 2 2 1669 + .. . +1935 

26 

SQ H X L = E Y .. 
1J. 

i,j r 
- FC - SQ Hibridos - SQ Locais 

- FC = 

3602 + 3562 + 3752 
--------,5~--------+ _____ - FC - 380,2Q - 11.862,61 = = 

= 685.63 
SQ Blocos/Locais = 4(186,14 +54.64 +5.64 + 70.76 +4.80) =1.283.92 

SQ Erro Experiment.al=16C42.2Q+26.67+30.64+26.34+13.06) =2.223 .84 

Test.e de Comparação de Médias: 

Se a análise de variância indicasse a necessidade. 

ut-ilizar-se-ia para localizar di~erenças ent.re hibridos um t.est.e 

de comparação de médias CDuncan ou Tukey). onde o erro padrão da 

média de um t.rat.ament.o Chibrido) é dado por: 

s = 
y 

I QM HXL 
rl 
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5.4 - EXERCíCIO 

Os dados que se seguem re!erem-se a 3 ensaios de 

compet.ição de variedades de milho Ckg/ha) i nst_al ados em 

delineament.o complet.ament.e casualizado. 

LOCAL VARIED. REPETIÇ~ES 

1 2 3 4 5 

Vt 2626 2350 3100 2270 1830 12.175 

V2 3400 4370 3780 4120 4170 19.840 

1 V3 4660 5300 5140 3980 3190 22.270 

V4 3720 4150 3480 3930 3240 18.520 

Vr:s 5600 5870 4910 5850 4690 26.920 

Vt 2950 3150 2840 3430 2640 15.010 

V2 3100 2560 3870 3060 2780 15.370 

2 V3 5620 6030 5650 4950 4890 27.140 

V4 4900 5560 4720 5120 5190 25.490 

Vr:s 5420 5880 5260 5270 5720 27.550 

Vt 2600 2380 . 3130 2620 2490 13.220 

V2 3140 3480 3350 3260 2870 16.100 

3 V3 3620 4010 4230 3740 3930 19.530 

v. 4870 3640 3760 2480 2280 17.030 

Vr:s 5040 6170 5680 5190 4630 26.710 

Pede-se: 

1. Análise complet.a para cada local; 

2. Análise conjunt.a complet.a. 
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5. ANALISE DE COVARIANCIA 

6.1 - In~roducão 

A es~ima~iva dos e~ei~os dos ~ra~amen~os é mui~as 

vezes a~e~ada por ~a~ores ambien~ais não con~roláveis. Quando 

es~es ~a~ores podem ser medidos ainda que aproximadamen~e 

apenas serão possi veis cer~os ajus~amen~os que em mui ~os 

casos aumen~am o valor in~orma~i vo do experimen~o. e es~e o 

obje~ivo da análise de covariância. e uma combinação dos 

concei ~os da análise de var i ânci a e os da regressão par a uma 

análise mais in~orma~iva dos experimen~os. 

Tem por ~im u~ilizar uma ou mais variáveis 

auxiliares na in~erpre~ação dos dados re~eren~es a uma variável 

que es~amos primordialmen~e in~eressados. 

Em linhas gerais. o mé~odo consis~e em associar à 

observação experimen~al y de cada unidade experimen~al. o valor 

de uma variável concominan~e x • normalmen~e regis~rado an~es da 

aplicação dos ~ra~amen~os na mesma unidade experimen~al. Supõe-se 

que x é uma variável independen~e e que es~á cor-relacionada com a 

variável dependen~e y. 

6.2- Cálculos da Análise de Covariância 

Qualquer que seja o delineamen~o usado para o 

experimen~o. in~eressam essencialmen~e as somas dos quadrados de 

x e y e a ~ dos produ~os xy para as classi~icações ~ra~amen~os 

e ~ experimen~al da análise de variância . 

Para o cálculo da soma dos quadrados de y 

procede-se da maneira usual. ~azendo cálculos análogos para x e 

para o produ~o xy. 
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Soma dos quadrados e produ~os 

C. Variação G.L SQy SP:xy SQx 

Tra~amen~o ~ - 1 SQTCy) SPT SQTC:x) 
Erro f" e SQECy) SPE SQEC:x) 

soma CT + E) c~ - 1)+ f" e SQsomaCy) SPsoma SQsomaCx) 

SQsoma C y) = SQTC y) + SQEC y) 

Vamos agora decompor a SQECy) e SQsomaCy) nos 

componen~es regressão e desvios de regressão. 

Regressão Desvios da regressão 
C.V. GL SQ GL SQ 

Erro 1 SPE2 /SQEC :x) f"e - 1 SQECy)-[SPE2/SQEC:x)J Se2 

Soma 1 2 
Sf>goma~oma(:x) ~+f"e-2 

2 
SQ~omaC y) -[ SP~oma/SQ;:oma<x>J 

Trat.ament.os ajust.ados t. - 1 CSoma - Erro) St.2 

A últ.ima linha da t.abela cor responde a 

t.ra~ament.os ajust.ados sendo calculado pela dif"erença Csoma 

erro). Est.a dif"erença represent.a a soma de quadrados dos desvios 

da regressão para t.rat.ament.os. após o ajust.ament.o das médias dos 

t.rat.ament.os para um mesmo valor x . da variável independent-e x. 

* Est.imat.iva do coef"icient.e de regressão de y para x 

b = SPE / SQE C:x) 

O t.est.e de signif"icAncia do coef"icient.e de 

regressão é dada por F = SPE2/SQEC:x:>Se2• com 1 e r-t Gl. A não 

signif"icAncia de b é uma indicação da f"alt.a de associação de x 

e y e consequent.ement.e. nenhuma vant.agem t.eremos em ajust.ar 

y pela covariAncia. 
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* Signi~icância do e~ei~o dos ~ra~amen~os após Q aius~amen~o pela 

variável ~- O ~es~e é dado por 

F = st.Z / Se
2 I com Ct. - D e C:fe - D Gl. 

* Es~ima~iva da média aius~ada de um ~ra~amen~o é dada por 

Y. • = y . - bCx -
\. \. i. 

onde b é o coe~icien~e de regressão x . é a média das 
\. 

observações x do ~ra~amen~o i. e x.. é a média geral das 

observações x. 

* Es~ima~iva da Variância de uma média aius~ada de ~ra~amen~o 

é dada por: 

- - 21 
(~ -(~.) J 

onde r é o número de repe~ições por ~ra~amen~o. 

* Es~ima~iva da Variância da di~erenca en~re duas médias 

aius~adas de ~ra~amen~os é dada por 

SZ.- - = Se2 [Ê_ + y• - y• r 
~ 2 

O ~es~e da di~erença é dada por 

~ = cy• - y•) / 
t 2 
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~ando se deseja ~azer ~odas as comparações 

possiveis en~re as médias ajus~adas usa-se uma variância média 

equivalen~e a um quadrado médio e~e~ivo do erro experimen~al dado 

por : 

I ~*= Se
2 

[ 1 + ~T~~~;-1) J I 
e a di~erença minima signi~ica~iva é dada por : 

DMS = ~a. (~e - 1) /20Me* / r 

6. 3 - PRESSUPOSI COES : 

1 C?)A regressão da variâ.vel y para a variâ.vel auxiliar 

x é linear. 

2C?)0 coe~icien~e de regressão é igual para ~odes os 

~ra~amen~os. 

3C?)A variâ.vel x é independen~e dos ~ra~amen~os. is~o 

é. os ~ra~amen~os não ~em e~ei~o sobre x. 

6.4 -EXEMPLO 

Num experimen~o com a ba~a~inha ~oram comparados 

3 ~ungi c i das. A • B e C • no Del i neamen~o Blocos Casual i zados • 

com 5 repe~ições. Cada parcela cons~ava de 4 linhas de 10 covas. 

Para as de~erminações de produção y colheram-se as duas linhas 

cent.rais. De~erminou-se o número x de plant.as colhidas. 
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blocos :fungicidas ~o~ais de blocos 
A B c 

1 X 16 12 09 37 

y 11 05 04 20 

X 12 14 15 41 

y 08 00 07 21 

3 X 13 18 11 42 

y 09 10 06 25 

4 X 10 15 08 33 

y 00 08 03 17 

5 X 08 10 07 25 

y 05 04 04 13 

~o~ais dos X 59 69 50 178 ~o~ais 

:fungicidas y 39 33 24 96 gerais 

médias dos X 11.8 13.8 10.0 11.87 médias 
:fungicidas y 7.8 6.6 4.8 6.40 gerais 

A aná.lise das produções y :fornece as seguin~es 

somas de quadrados <O v 

FCY = C95) 2 
/ 15 = 614.4 

~lota.l = 11 2 + ... + 4 2
- FC = 79.6 

y 

z 
~blocoQ = C 20 + + 13~ / 3 - FC = 26. 9 

y 

SQE(y) = 79.6 - [26.9 + 22.81 = 29.9 

O ~es~e F para ~ra~amen~os é : 
(,.!..."\ 

F = 22 •8 /2 = 3.048CNS) ; 
29.9/8 
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e possivel que as ~alhas regis~radas nas parcelas 

~enham concorrido para mascarar os e~ei~os reais dos ~ungicidas. 

Indica-se uma aná.lise de covariância para 

de~ermi nar se os ~ra~ament,os se di ~erenci am após o ajust,ament,o 

das correspondent,es produções para um número uni~orme de plant,as. 

A aná.lise para o número de plant,as x é: 

SQ;x lola.l 
z z 

= 16 + . . . + 7 - FCx = 149 • 7 

SQ;x blocoQ = (372 + . . . + 25~/3 - FCx = 63.7 

SQECx) = 149.7 - (63.7 + 36.1] = 49.9 

O t,es~e F para t,ra~ament,os é 

F= 
36.1/2 
49.9/8 

= 2.89 CNS:> 

N~o hâ di~erenças en~re ~ra~amen~os para o número 

de plan~as. não podendo. por~an~o. as dif"erenças no número de 

f"alhas serem a~ribu1das aos f"ungicidas aplicados. 

A soma dos produt,os é : 

FCxy = C178)C96)/15 = 1139.2 

SPytola.l = C16)C11) + . . . + C7)C.4.) - FCxy = 92.8 

SPxyblocoQ= [ C 37) C 20) + ... + C 25) C 13) ] /3 - FCxy=39 • 8 

SPT = (C59)(39) + ... + C50)C2.4.)]/5 - FCxy = 16.4 

SPE = 92.8 - (39.8 + 16.4] = 36.6 
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C. Variação GL SQy SPxy SQx 

Blocos: 04 26.9 39.8 63.7 

Trat.ament.os: 02 22.8 16.4 36.1 

Erro 08 29.9 36.6 49.9 

Tot.al 14 79.6 92.8 149.7 

Soma 10 52.7 53.0 86.0 C t.rat.. + erro) 

Regressão Desvios da regressão 
GL SQ GL SQ QM 

Erro 1 26.8 7 3.1 0.44 

soma 1 32.7 9 20.0 

t.rat.. ajus:t.ados 2 16.9 8.45 

O coe~icient.e de regressão de y para x é 

b = 36.6/49.9 = 0.73 

Cada plant.a cont.ribui em média com 0.73 Kg para a 

produção da parcela. após a eliminação dos e~ei t.os: dos 

t.rat.ament.os e dos blocos. 

F = 26.8/0.44 = 60.9 > F C1.7) = 12.25 port.ant.o a regressão é 
• Ot 

muit.o signi~icat.iva. 

A signi~icância ent.re as médias dos t.rat.ament.os 

ajust.ados é t.est.ada por : 

F = 8.49/0.44 = 19.20 > F C2. 7) = 
. Ot 

ent.re os t.rat.ament.os ajust.ados 

si gni ~i cat.i va. 
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Fungicida 

A 

B 

c 

ajust-adas. 

Cor-r-eção das médias dos 'Lr-a'Lamen'Los : 

~ -
yi. X i. - x .. bCxi. - X .. ) yi. 

7.8 11.8 - 11.87 = -0.07 -0.05 7.85 

6.6 13.8 - 11.87 = 1.93 1. 41 5.19 

4.8 10.0 - 11.87 = -1.87 -1.36 6.16 

Dif"er-ença mini ma signif"ica'Liva en'Lr-e médias 

~ = 0,44 [ 1 + 

'l (7) = 2.365 
. 05 

36.1 /(3 -1) 
49.9 

DMS ~/. = 2.365 ~(2)(0.598)/5 

A - B = 7.85 - 5.19 = a.oo > DMS 

A - c = 7.85 - 6.16 = 1.69 > DMS 

c - B = 6.16 - 5.19 = 0.97 < DMS 

o f"ungicida A é por-'Lan'Lo 

] = 0.598 

= 1 .16 

5% = 1.16 * 
~/o = 1 .16 * 
5% = 1.16 NS 

• super-ior- aos 

f" ungi c i das B e C. J:: i n'Ler-essan'Le as sinal ar- que o !"ungi c i da C. 

classif"icado em úl'Limo lugar- an'Les da cor-r-eção. passou a f"igurar­

em melhor si t.uação que o f"ungicida B. após o ajust.e para um 

número unif"orme de plant.as colhidas. 

Est.e exemplo evidencia a impor t.â.nci a da 'lécni c a 

de covariâ.ncia. 

A anâlise de regressão comprovou urna relação 

ent.re o número de plant.as por parcela e respect.iva produção. As 

f"alhas mascaram o ef"eit.o real dos t.r-a'Lament.os. a pont.o da anâlise 

de variâ.ncia das produções não acusar signif"icâ.ncia est.at.ist.ica 

para a comparação dos f"ungicidas.A anâlise de 

covariâ.ncia.permit.indo a comparação dos t.rat.ament.os com base na 

igualdade do número de plant-as por parcela. revelou a exist.ência 

de dif"erenças reais ent.re os f"ungicidas. 

74 



BIBLIOGRAFIA 

BANZATTO. D. A. e S.N. KRONKA. 1992. Experimentaç~o Agrícola. 

FUNEP. 

CALZADA BENZA. J .• 1956. El Error Experimental y la Precision en 

los Experimentos. Es~aci6n Experimen~al Agricola de la Molina. 

CAMPOS. H. 1984. Estatistica Aplicada à Experimentaç~o com 

Cana-de-açúcar. FEALQ. 

-COCHRAN. W.G. e G.M. COX. 1965. Disenos Experimentales. 

COX. D.R .• 1958. Planning o~ Experiments. John Wiley. 

GOMES. K. A. e A. A. GOMES. 1984. statistical Procedures ~or 

Agricultura! Research. John Wiley. 

JOHN. P. W. M. 1971. Statistical design and Analysis o~ 

Experiments. Macmillan. 

LE CLERG. E. L. ; W. N. LEONARD e A. G. CLARK. 1962. Field plot 

Technique. 

MARKUS. R. • 1973. Elementos de Estatística Aplicada. Diretório 

Acad~mico Leopoldo Cor~ês. Faculdade de Agronomia/UFRGS. 

MQNTGOMERY. D.C .• 1991. Design and Analysis o~ Experiments. John 

Wiley. 

OSTLE. B. e R. W. MENSING. 1Q76. Statistical in Research. Iowa 

~ate University. 

75 



" PERES. C.A. e C.D. SALDIVA. 1982. Planejamento de Experimentos. 

5~ Simpósio Nacional de Probabilidade e Estatistica. IME/USP. 

PIMENTEL GOMES. F. 1986. Curso de Estatistica Experimental. 

Liv. Nobel. 

,. 

76 
•.. ..... , _ __ .· 

.-.· · 



.. 
Publicações do Ins~i~u~o de Ma~emâ~ica da UFRGS 

Cadernos de Ma~emá~ica e Es~a~is~ica 

Série B: Trabalho de Apoio Didá~ico 

1. Elsa Munds~ock -Curso Básico Sobre Words~ar 3.45 - MAR/89 

2. Jaime B. Ripoll In~rodução ao Cálculo Di:ferencial Via 

Funções de Uma Variável Real - OUT/89 

3. Edmund R. Puczylowski - Dimension o:f Modular ~a~~ices - JUN/90 

4. Marcos Sebas~iani - Geome~rias Não Euclidianas - JUL/90 

6. Sandra R. C. Pizza~~o - Cálculo Numérico - AG0/91 

6. Vera Clo~ilde G. Carneiro - Elemen~os de Cálculo para Biologia 

- AG0/91 

7. Elsa Munds~ock - Iniciação ao SPSS/PC - SET/91 

8. Elisa Hagg. Loiva C. de Zeni. Maria Alice Gravina e Vera 

Carneiro - No~as da 1 ~ Of'icina de Ma~emâtica da UFRGS - JAN/92 

9. Paulo Wer l ang de Oliveira. Elisabe~e Rambo. Suzana Lima dos 

Santos . CoordenaçXo: Pro:f~ Maria Alice Gravina - A Tartaruga 

no Espaço Tridimensional - FEV/92 

10. Sllvio Possoli - Análise Mul~ivariada - JUL/92 

11. Dinara Wes~phalen Fernandez - Números índices - OUT/92 

12. Maria Teresinha Albanesa - Coe:ficien~e de Fidedignidade de um 

Ins~rumen~o de Medida - OUT/92 

13. Vera Clo~ilde Carneiro e Sérgio Cláudio Ramos - Grá:ficos na 

Escol a - DEZ/92 



14. João Riboldi - Elemen~os Básicos de Es~a~is~ica - JAN/93 

15. Paulo W. de Oliveira e M. Alice Gravina - Logo: Manual do 

Usuário - MAR/93 

16. Ruben Markus. Elsa C. de Munds~ock. Dinara W. X. Fernandez e 

João Riboldi - Exercicios de Mé~odos Es~a~is~icos - AG0/93 

17. Loiva C. de Zeni eM. Alice Gravina Suges~ões de A~ividades 

no Ambien~e Logo para a Exploração de Con~eúdos Ma~emá~icos 

dos Curriculos Escolares de 1 <? e 2<? Grau - SET/93 

18. João Riboldi - Delineamen~os Experimen~ais de Campo. Par~e 1 -

SET/93 



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL 

INSTITUTO DE MATEMÁTICA 

NÚCLEO DE ATIVIDADES EXTRA CURRICULARES 

Os Cadernos de Ma~emá~ica e Es~a~is~ica publicam as 

seguin~es séries: 

~rie A: Trabalho de Pesquisa 

Série B: Trabalho de Apoio Didâ~ico 

Série C: Colóquio de Ma~emá~ica SBM/UFRGS 

Série D: Trabalho de Graduaç~o 

, Série F: Trabalho de Divulgaç~o 

Série G: Te~os para Discuss~o 

Toda correspondência com sol i ci ~aç~o de 

publicados e demais informações deverá ser enviada para: 

NAEC - NúCLEO DE ATIVIDADES EXTRA CURRICULARES 

I NSTI 11JTO DE MA TEMA TI CA - UFRGS 
' . 

AV. BENTO GONÇALVES. 9500 - PR~DIO 43111 

CEP 91609 - 900 AGRONOMIA - POA/RS 

FONE: 336 92 22 OU 339 13 66 OU 228 16 33 

RAMAL 6197 

FAX: 336 16 12 

números 




