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1 . BLOCOS INCOMPLETOS 

C1) Carac~erização: 

~ando o ma~erial a inves~igar é mui~o grande ou o ma~erial 

em es~udo é mui~o he~erogêneo. ou ainda. quando cer~as limi~ações 

res~ringem excessivamen~e o ~amanho do bloco. há. mui~as vezes. 

in~eresse em organizar blocos incomple~os. is~o é. blocos que não 

incluem ~odos os ~ra~amen~os. 

Exemplo: 9 ~ra~amen~os 

Blocos de ~amanho 3 

Repe~ição I Repe~ição II Repe~ição III Repe~ição 

Bloco 1 
Bloco 2 
Bloco 3 

1 2 3 Bloco 4 1 4 7 Bloco 7 1 5 g Bloco 
4 5 6 Bloco 5 2 5 8 Bloco 8 2 6 7 Bloco 
7 8 g Bloco 6 3 6 g Bloco g 3 4 8 Bloco 

Carac~eris~icas C dimensões) do )del i neamen~o: 
~ = n<? de ~ra~amen~os = g 
r = n<? de repe~ições = 4 
b = n<? de blocos = 12 c r < b ) 

k = n<? de UE/bloco = ~amanho do bloco = 3 

r~ = bk 
Se r=b e k=~ ~ DBC 

- À = n<? de vezes que cada par de ~ra~amentos 
ocorre jun~o no mesmo bloco = 1 

c k < 

10 
11 
12 

~ ) 

k pode ser variável de bloco a bloco. r pode ser variável de 

~ratamento a tratamento e n . . Cn<? de vezes que o tratamento i. 
I.J 

ocorre no bloco j) pode ser qualquer. 

Sek 
le 

c- ~ delineamento próprio. 
le 

Se r c- ~delineamento é equi-replicado. 

Se n . . =1 
I.J 

O mais 

ou 

equi-replicados 

O ~ delineamen~o ê binário. 

comum é delineamen~os próprios. 

e nesse caso os delineamen~os 

incomple~os são classi!icados em: 

binários e 

em blocos 

* Balanceados ou Equilibrados: quando À é cons~an~e e en~ão 

~odos os pares de ~ratamen~os são comparados com a mesma 

precisão. No exemplo À=1 [re~iculado quadrado balanceado]. 

Ex.: Blocos Incomple~os Balanceados CBIB) 

Re~iculados CLá~~ices) Balanceados. 

* Parcialmen~e Balanceados: quando À é variável e en~ão nem 

~odos os pares de ~ra~amen~os são comparados com a mesma 

1 

IV 

1 6 8 
2 4 9 
3 5 7 

;.. ... 

... c 
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precisão. O mais simples é quando À assume dois valores. 

Ex.: Blocos Incompletos Parcialmente Balanceados CPBIB) 

Reticulados CLáttices). 

No exemplo desconsiderando-se a última repetição tem- se um 

esquema parcialmente balanceado [Reticulado Quadrado]. onde por 

exemplo 

À=À=À À À=À 1 
12 13 14 1~ 17 19 

À = À = o 
16 18 

(2) Análise Estatistica: 

Ca) Análise Intrablocos (dentro do bloco): só comparações 

entre UE do mesmo bloco são utilizados para estimar e:fei to de 

tratamentos. É a mais empregada e usa métodos exatos de análise. 

Cb) Análise com recuperação da in:formação Interblocos: usa 

também comparações entre blocos para estimar e:feito de 

tratamentos. Aproveita melhor os dados. É aproximada e deve ser 

utilizada quando tivermos n? grande de GL para erro e para 

blocos. 

(3) Casualização: a casualização para experimentos em blocos 

incompletos segue as etapas: 

(i) Enumeração casual dos tratamentos (atribuir por sorteio 

os n °..!: 1 • 2 • 3 • aos tratamentos A. B. c .... ). 
Cii) Fazer o arranjo dos blocos incompletos de :forma casual 

(dentro de cada repetição. dentro de cada grupo ou para o 

conjunto completo de blocos). 

Ciii) Casualizar as posições dos tratamentos dentro de cada 

bloco. 

C4) Blocos Incompletos Balanceados CBIB) 

(a) Propriedades dos BIB: 

k < t se k=t ~ blocos completos 

À < r se Ã=r ~ blocos completos 

bk=rt Cn? total de UE) 

2 
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Cn9 total de pares de tratamentos) 

Ct 2 = 
l 

tCt-1) 
2 

C n 9 de pares possi vei s) 

Ã.tCt-1) = 
2 

bkCk-1) 
2 

:>-..t..Cl-1) = bkCk-1) 

bk = rl ~ :>...tCt-1) = rtCk-1) ~ :>-..Ct..-1) = rCk-1) 

[condição de balanceamento] 

Cb) Tipos de BIB: 

Ci) Tipo I: os blocos podem ser agrupados em repetições de 

lratamentos. 

Ex.: t=6, k=2 e Ã.=1 

r = À.( l-1) = 1C 6-1) = 5 rt= (5)(6) = 30 b= rl = 30 = 15 
k-1 2-1 ~~ 

b'= n9 de blocos por repetição = b = 15 = 3 
r ~ 

REP I REP II REP III REP IV REP V 

B 1 2 B 1 3 B 1 4 B 1 5 B 1 6 
i. 4 7 i. O i.3 

B 3 4 B 2 5 B 2 6 B 2 4 B 2 3 
2 5 8 i. i. i.4 

B 5 6 B 4 6 B 3 5 B 3 6 B 4 5 
3 6 9 i.2 i.5 

C i i) Tipo I I : os blocos não podem ser agrupados em repeli ções , 

mas podem ser agrupados em grupos de repetições. 

Ex.: l=5, k=2, b=10 

bk=rl r = bk 
t=""" 

À.( t-1) = rCk-1) 

= (10)(2) = 4 
5 

À= rCk-1) = 
l-1 

b'= b = 10 = 2.5 C?) 
r -:;r-

4(2-1) = 1 
5-1 

Não é possi vel arranjar os blocos em repelições de 

lratamentos sem que um deles fique "parlido" , e, então, tomam-se 

grupo de repetições. 

3 
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GRUPO I GRUPO II 
Rep . I e II Rep. III e IV 

8 1 2 8 1 4 
:1 6 

B 3 . 4 B 2 3 
2 7 

B 2 5 B 3 5 
3 B 

B 1 3 8 1 5 
4 9 

B 4 5 B 2 4 
5 :10 

Ciii) Tipo III: Os blocos não podem ser agrupados em repet,ições 

nem em grupos de repet.ições. 

Ex.: t.=6 • r=5 • k=3 b = rt = (6)(5) = 10 
~ 3 

À. = r C k -1) = 5(3-1) = 2 
t.-1 6-1 

B 1 2 5 B 1 4 5 B 2 4 6 
:1 5 B 

B 1 2 6 8 2 3 4 8 3 5 6 z 6 9 

B 1 3 4 B 2 3 6 B 4 6 6 
3 7 10 

8 1 3 6 
4 

Cc) Análise de Variância Intrablocos: t.=4 • r=3 • b=6 • k=2 

Rep. I Rep. II Rep. III 

8 1 2 B 1 3 8 1 4 
:1 3 5 

B 3 4 B 2 4 8 2 3 z 4 6 

À.=i 

Se por alguma razão qualquer os resultados do 19 bloco são 

t.odos al t.os. ent,ão os t.ratament.os 1 e 2 sofrerão um i ncrement,o 

não experiment.ado pelos demais. Logo o processo de análise deverá 

eliminar os efeit.os de blocos e permit.ir o ajuste das médias de 

t.rat.ament.os. 

4 
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Assim considerando-se o modelo 

y.=~+T.+{J.+E: 
LJ L J i.j 

.A. 

obtém-se os e!eilos ajustados de tratamentos T. • dados por : 
L 

.-----Total ajustado do tratamento i. 

..--------Total do tratamento i. 

onde Q= T.-
L L 

A é a soma dos lotais dos blocos onde ocorre o 
L 

L r a lament..,o L • 

A Soma de Quadrados de Tr a lamentos Aj uslada C SQT . ) é dada 
O.J-

por: l .A. 

SQT = E T.Q. = a.j. L L 
i.=:1 

Análise de Variância 

Causas de Variação 

Blocos 

Tratament-os 
C aj ust.ados) 

Erro ExperimenLal 

Total 

l 
_k_ EQZ 
À.l L 

i.= :i 

GL 

b-1 

t.-1 

rt..,-b-t.+1 

rl-1 

GLErro: rt..,-1-Cb-1)-(t-1)=rt.-b-t+1 

SQTolal e SQB obtidas de !orma usual~ 

SQE = SQTolal - SQB - SQT . 
O.J-

Cd) Comparações Múltiplas 

Médias ajust..,adas de tratamentos: 

.A. A A A G 

SQ 

SQB 

SQT . 
a. J -

SQE 

SQTolal 

QM 

QMT. 
O.J. 

QME 

~Total Geral 

G 
J-1.= ~ + T onde ~ = ~ = ~ L i. 

Seja os contraste 
A A A 

v- ~- • = c~ + T . ) -(~ + T . ) = T - T 
L L L i. i. i. 

5 
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QMT 
O.J. 

QME 
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Assim para o con~ras~e en~re duas médias 
A A 

/-l.- /-1.· 
L L 

T . - T. • 
L L 

Tem-se: 

O erro padrão da dif'erença en"lre duas médias ajus"ladas de 

~ra"lamen"los 

/
2k QME. 

õd = À~ 

O erro padrão da média ajus"lada de "lra~amen"los 

Para os TesLes de Comparações MúlLiplas procede-se da 

maneira usual u"lilizando ód ou óy conf'orme o caso. 

(e) Ef'iciência em relação a blocos comple"los: 
z 

S = 2k 1"'\Ut:" d ~T=-

À."l 
BIB: 

DBC: 
z 

sd = 2QME 
r 

E = 1 
2k QME 
À. L 

2 QME 
r 

ÀCL-1) = rCk-1) 

À. = k-1 
r t,-1 

= À~ 
ri( 

E < 1 

E = À L = k-1 L = 
r- k t-1 k 

k-1 
-k- = 
t,-1 
-t,-

Como k < ~ -+ 1 /k > 1 /L -+ E < 1 

1 
1 - k 
1 - 1 

T 

(f) Decomposição da SQT . na análise in"lrablocos: 
<AJ> 

C 1) Recompõem-se os LoLai s de ~ra~amenLos aLravés das médias 
A A 

ajus"ladas de "lra"lamen"los. ou seja. ob"lém-se T.= rJ..l. 
\. \. 

(2) Procede-se , com es"les "lo"lais recompos"los, a decomposição da 

maneira usual. is"lo é. es"lru"lurando-se os con"lras"les de in"leresse 

6 
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e ob~endo-se as somas de quadrados SQC 
J 

C3) Ob~ém-se SQC. . = À.~ SQC . = E SQC 
J <a J > r=J( J J 

l-1 

e E SQC . . = SQT . 
. J<aJ> <aJ> 
j=1 

se os con~ras~es!orem or~ogonais . 

Exemplo: Realizou-se um experimen~o para verificar se o 

- ~empo de reação de um processo qui mico depende do ca~al i zador 

.. empregado. Foram u~ilizados 4 ca~alizadores e 4 lo~es de 

j', 

ma~éria-prima Cblocos), num esquema experimen~al em BIB. Os 

resul~ados ob~idos foram: 

Tra~amen~os Clo~es de 
Cca~alizadores) 1 2 

1 73 74 

2 75 

3 73 75 

4 75 

To~al Cy .) 221 224 
J 

~=4 b=4 r=3 

ANALISE I NTRABLOC.:OS 

Tra~amen~o 

1 
2 
3 
4 

To~al 

T 
i. 

218 
214 
216 
222 
870 

A 1 A 
i. 3 i. 

663 221 
649 649/3 
652 652/3 
646 646/3 

A = 221 + 224 + 218 = 663 
:1 

.A 

/-l. = 1-l + T 
l i. 

ANOVA 

Blocos 
ma~éri a - prima) To~al 

3 4 Cy. ) 
t.. 

71 218 B 134 
:1 

67 72 214 B : 123 
2 

68 216 B : 234 
3 

72 75 222 B 124 
4 

207 218 870Cy .. ) 

k=3 À=2 

"' " A 

Q_=T.- 1 A. T. = 3 Q . T . Q. /-l. = 72,5 
t. l 3 t. t. 8 t. l l l 

3- 9/3 9/8 81/24 71,375 
-7/3 -7/8 49/24 71,625 
-4/3 -4/8 16/24 72,000 
20/3 20/8 400/24 75,000 

o o 646/24-22,76 

1-l = y .. = G = 870 = 72,5 
~ M. ----r2 

• C. Variação GL SQ QM F p > F 
Blocos 3 56 
Tra~amen~os aj 3 22,75 7,58 11,67* 0,012 .. Erro Exp. 5 3.25 0,65 
Tot..al 11 81 

Tes~e de Tukey: 1:. = q.05C4,5) sy = (5,22)(0,4937) = 2,577 

7 
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+ T 
i. 

b 
b 
b 
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q.05C4,5) = 5,22 ; sy 
=I À~ QME /c ~ (0,65) I 

(2)(4) 
= = 0,4937 

0 
Efi ciência: E = À~ = C2)(4) = 8 = 0,89 

.. 
C3)C3) 

Decomposição de SQT . na análise in~rablocos 
aJ 

Ao A Ao A Coef'icien-les 
Tra~amen-los 1-l T.=r-f-l.=3f-l. dos cont-rast-es 

L L L L c c c 
i. i. 2i.. 3i. 

1 71,375 214 ,1 25 1 1 1 
2 71,625 214,875 1 1 -1 
3 72,000 216 1 -2 o 

A 

c . T . 
i. L L 

214,125 
214,875 
216 

4 75,000 225 -3 o o -675 

C : C1+2+3) vs 4 
i. 

c : (1 +2) vs 3 
2 

C : 1 VS 2 
3 

SQC = C-30)
2 

= 
i. (3)(12) 

25 

SQC = 
2 

c -3) 2 = o, 6 
(3)(6) 

SQC = 
:t.aj 

E SQC 

SQC . 
2aJ 

= E SQC 

-30 

= 8 C25) = 22,22 
1 g 

= 8 CO, 6) = 0,44 
2 g 

c . T . 
2L L 

214,125 
214,875 

-432 
o 

-3 

SQC = C-0,75)
2 

= 0,0938 
3 (3)(2) 

SQC . = E SQC = 8 C0,0938)= 0,08 
3aJ 3 g 

SQT . = 22,74 
aJ 

Cg) Análise com recuperação da inf'ormação in-lerblocos 

Ci) Análise in-lrablocos: 
--=-~~~--~------~~-----Tipo I C. Variação GL 

Blocos 

Tra-l. 
aj 

Erro 

Tipo II C. Variação 
Blocos 

b-1 

t,-1 

r-l-b-t-+1 

GL 
b-1 

repeli..ções - r-i. 

L_ blocos do;mlro de 

repeli..ções - b-r 

.. grupos - g-i. 

TraL 
aj 

Erro 

8 

~-1 

r~-b-~+1 

blocos dentro 

de grupos - b-g 

A 

c . T. 
3 L L 

214,125 
-214,875 

o 
o 

-0,75 
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Tipo III C. Variação 
Blocos 
Tra"l. 

O.J 

Erro 

GL 
b-1 
t,-1 

r"l-b-t-+1 

Cii) Análise com recuperação da inrormação in"lerblocos: 

Na análise in"lrabocos. quando se es-tima os erei"los de 

t-ra-tament-os não se leva em consideração os erei"los de blocos. 

Porém con-trast-es ent-re blocos -também dão i nrormação sobre os 

erei"los de t-ra-tament-os. 

Exemplo: 

A A A 

B = y11 + y2i + 
1 

A A 

B = y~2 + y22 + 
2 

A A A 

B B = 3C(1 -
i 2 i 

B: 
i 

B : 2 

A 

y3i= 

= 
A 

Y .. 2= 

= 
A 

(12 ) 

1 
Cy ) 

i i 

1 
Cy ) 

i2 
A 

J.1 + 
A 

3J.1 + 

A 

J.1 + 
A 

3J.1 + 

A 

+ (T 
3 

A 

T 

A 

T 

i 

2 
Cy ) 

2i 

2 
Cy ) 

22 
A 

+ (1 + 
i 

A ..... 
3(1 + T 

i 
A 

i 

+ {1 + 
:1. 2 

A 

3{1 + T 
2 i 

A 

T ) .. 
4 

A 

J.1 

+ 

+ 

3 
Cy ) 

3i 

4 
Cy ) 

42 
A 

+ T 2 
A 

T + 
2 

A A 

J.1 + T 

A 

T + 
2 

A A 

+ (1 + J.1 i 
A 

T 3 
A A 

+ {1 + J.1 2 2 
A 

T 
4 

Um cont-rast-e 

Modelo: 
y .. = J.l+T. +{1. +c .. 

l J \. J lJ 

+ T + (11 3 

A A 

+ T + (12 .. 

ent-re blocos 
inclui um con-trast-e ent-re 
t-ra-tament-os. 

* Análise in"lrablocos ajust-ando t-ra-tament-os. 

C. Variação 
Blocos 
TraL 

a.j 

Erro 

GL 
b-1 
t,-1 

rt- -t,-b-1 

Modelo: 

y. . = J.1 + T. + {1 . +c. . 
lJ \. J lJ 

2 
c ()N CO.a) 

i. j 

g 



* Análise in~rablocos ajus~ando blocos. 

C. Variação 
Blocos 

O.J 
Tra~. 

Erro 

Modelo: 

QMB = Vbes~i ma 
O.J 

GL 
b - 1 

~ -1 

r·t.-t. - b - 1 

2 
0{1 

Vale a iden~idade 

QM 
QMB 

a j 

QME = 

SQB + SQTra~ = SQB .+ SQTrat. 
O.J O.J 

v 
b 

v 
r 

A SQErro é a mesma nas duas análises. 

Para procedermos à análise com recuperação da i nf'ormação 

int.erblocos. def'inimos: 

a = 
2 

a+ 

2 
o 

2 
k 0(3 

O es~imador de ~ varia de conf'ormidade com o ~ipo de BIB 

considerado . Assim t.emos: 

Tipo I: 

Tipo II: 

Tipo III: 

a = Cr - 1) V 
r 

r-V - V 
b r 

; = [~(r-1)-k(g-1)] vr 
kCb-g) Vb - c~ -k) Vr 

Cbk-~) V 
a = r 

kCb- 1) V - Ct. - k) V 
b r 

10 



Uma vez es~imado ~ • es~ru~uramos para cada ~ra~amen~o t : 

Q• + aC A. - k G) 
t t T 

onde Q~ = k Q~ = kCT . - At ) = k T . - At. 
l l t -k- l 

Assim virá: 
A ..... 

M = k T - A + a A - a k G 
l l l l T 

A ..... 
= k T - C1-a)A a k G 

l i. T 

e ainda A * 
T . = M 

l 

e 

l ----------~ ..... ~ 

* 
SQTra~ . = 1 

O.J k 

Àt.+Cr - À)a 

..... * E T. M. = 1 
. l l --------------~~ 

t k [ À~ +C r - À) a J 

* * 
QMTra~ .= SQTra~ . 

O.J O.J 
~ -1 

FTra~ .= QMTra~ . 

E M 2 
l 

O.J O.J 
QMErro 

[Ta~ta a.proxtma.do] 

..... 
Algumas considerações sobre a v ariação de a: 

A 

Ci) Se a = 1 -----------:-:-
* 

SQTra~ = a.j 
SQTra~ usual ~ Análi se em blocos compl e~os 

A. 

Cii) Se a = o 
-----~:--

* 
SQTra~ = 

a.j 
SQTra~ . 

O.J 
Análise in~rablocos 

11 
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Comparações múl~iplas: 

Médias ajus~adas: 

- Erro Padrão da ~ en~re 2 médias 

QME 

- Erro Padrão da média 

QME 

sy 

* Decomposição da SQ Tra~amen~os aj 

1) Recompor os ~o~ais T. a~ravés das médias ajus~adas: 
l 

.A * A * T. = r ~ 
l l 

""*.A ""'* C J.1 = f..1 + .T ) 
l l 

...... * 2) Calcular as SQC. da maneira usual. a par~ir dos ~o~ais T 
J l 

3) Ajus~ar a SQC . a~ravés do ~a~or 
J 

is~o é 

I = À.~ + C r -À.) a 
rk 

SQC . .= I SQC. 
J O.J J 

Se con~r as~es or ~ogonai s t- 1 

E SQC. .= 
j = t J O.J 

* SQT . 
OJ 

Exemplo: Análise com recuperação da in~ormação in~erblocos . 

C . Variação 
Blocos a.j 

Tra~amen~os 

Erro 

GL 
3 
3 
5 

SQ 
66.08 
11.67 
3.25 

QM 
22.03 - vb 

0.65 = v 
r 

12 

.,.., 
a = Cbk-~) V 

r 

kCb 1)Vb C~ k)Vr 

= [ 4C 3) -4 J O. 65 
3C4-1)22.03-C4-3)0.65 

= 0.0263 ~o 



" 

As es"Lima"Livas com recuperação da in:formação in"Lerblocos 

estarão muito próximas das estimativas in"Lrablocos. 

ML. = Q• + a AL. - a k G 
L ""[""" 

= k T -
i. 

A. A. 

a +a 
i. 

A.- a k G 
L ""[""" 

= k T- C 1-a) A. - a k G 
L L 

= 3 T - O. 9737 A 
i. i. 

= 3 T- 0,9737 A 
i. i. 

A. A. 

0.0197 G 

- 17.1608 

"' A. 

Tra"Lamen"Los T 3T A M T * T * M. /-1. * = 72.5+<.* 
i. i. i. i. i. L L 

1 218 654 663 -8.7239 -1.08 9.4828 
2 214 642 649 -7.0921 -0.8836 6,2666 
3 216 648 652 -4.0132 -0 .5000 2.0066 
4 222 666 646 1G,82QO 2.4705 48.G876 

Total 870 -0 .0002 o 66,7429 

; * = Mi. = Mi. = M 
i. 

i. -------=- ---------- -----
À.t + Cr-À.)a 

* SQ Tra"L. = 1 E 
O. J k 

L 

T.* 
L 

* * 

8 + (3-2)0.0263 8,0263 

M. = 1 C66,7429) = 22.2476 
L 3 

QM Tra"L. . = SQ Trat. 
O.J a j 

= 22.2476 = 
3 

7.4159 

3 

* * F Tra"L. = QM Tra"L . 
O. J a j 

Tes"Le de Tukey: 

= 7,4159 = 
0,65 

11.41 * 

~ = q.05C4.5)sy = C5.22)C0.4929) = 2.5729 

L L 

71.4131 a 
71.6164 a 
72.0000 a 
74,G705 b 

q.05C4.5) = 5,22 sy 
I 3 (0,65) I 

= -/8+0. 0263 = o. 492! 

Médias ajust-adas: 

~-* = /-1 + T . * = 72,5 + T * 
L L L 

* c (1 +2+3) 4 Decomposição da SQT : vs 
a.j :1 

c : (1+2) vs 3 
z 

c 1 vs 2 
3 

13 



Tratamentos 

1 
2 
3 
4 

Total 

C T * 
3i. i. 

214.2393 
- 214.8492 

o 
o 

0.6099 

/-1. * 
t. 

71.4131 
71.6164 
72 
74.9705 

A 

A A A 

T*=r 1-1 . * =3/-1. * 
t. t. t. 

214.2343 
214.8492 
216 
224 . 9115 

c c c . c . T . * 
1i. 2i. 3t. 1 t. t. 

1 1 1 214.2393 
1 1 -2 214.8492 
1 -2 o 216 

-3 o o -674 .7375 
-29 .6490 

r= Àt + Cr-À)a = C2)C4) + (3-2) 0.0263 = 0.8919 
rk (3)(3) 

C-29.6490) 2 * SQC = = 24.4184 SQC . = 21.7763 
1 (3)(12) 1 O.J 

c -2 . 9115) z * SQC = = 0.4709 SQC = 0.4270 
2 (3)(6) 2 a.j 

C-0.6099)
2 * 0.0553 SQC = = 0.0620 SQC . = 

3 (3)(2) 3 O.J 

* S QT = 22 .2516 
a.j 

14 

C T * 2 i. i. 

214. 2393 
214.8492 

-432 
o 

-2 .9115 



2. RETICULADOS CLattices) 

Re"li cul ados são del i neamen"los em blocos i ncompl e-Los aos 

quais os "lra"lamen"los de um bloco numa repetição se distribuem por 

"Lodos os blocos de qualquer das outras repetições. 

2.1 -Reticulados Equilibrados CLattices equilibrados) 

O reticulado mais simples é o chamado reticulado quadrado 

C= square la"l"lice), onde o n<? de "lra"lamen"los é um quadrado 

perfeito e o n<? de "lra"lamen"los do bloco é a raiz quadrada desse 

n<?, ou seja "l = k
2 

Exemplo: Reticulado 3 x 3 Q Tratamentos k = "L = Q = 3 

Blocos Rep. 1 Blocos Rep. 2 Blocos Rep. 3 Blocos Rep. 4 

1 1 2 3 4 1 4 7 7 1 5 g 10 1 6 8 

2 4 5 6 5 2 5 8 8 2 6 7 11 2 4 g 

3 7 8 g 6 3 6 g g 3 4 8 12 3 6 7 

Verifica-se que os "lra"lamen"Los do 1<? bloco na 1~ repetição 

C1 , 2 , 3) estão repartidos um para cada bloco na 2~. 3~ e 4~ 

repetições. o mesmo acontecendo com os "lra"Lamen"los de qual quer 

bloco e de qualquer repetição. Repetições desse tipo são chamadas 

de repetições ortogonais (os "lra"Lamen"los de um bloco de uma 

repetição estão repartidos para cada bloco em outra repetição). 

Portanto. no nosso exemplo, temos 4 repetições ortogonais. 

Verifica-se. também que um "lra"lamen"lo qualquer aparece com 

cada um dos outros tratamentos um mesmo n 9 de vezes no mesmo 

bloco incompleto. isto é, À = 1. Logo, todos os pares de 

"lra"lamen"los são comparados com a mesma precisão, e portanto, um 

reticulado com essa carac"leris"lica é um reticulado equilibrado. 

Sempre que k é um n<? primo ou potência de um n<? primo. "lemos 

k + 1 repetições ortogonais para o reticulado equilibrado. 

15 
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Então, para k = 2, 3, 4. 5, 7. 8, 9, 11 etc .. unidades por 

bloco existem planos de reticulados equilibarados, ou seja: 

N<? de tratamentos k2 16 25 49 64 81 

Unidades por bloco k 4 5 7 8 9 

Repetições 5 6 8 9 10 

Não existem reticulados equilibrados para 36, 100 ou 144 

t-ratamentos. 

A vantagem que apresentam os reticulados equilibrados, bem 

como apresentam os blocos incompletos equilibrados Co reticulado 

equilibrado nada mais é do que um bloco incompleto equilibrado do 

-Lipo I e é analisado da mesma maneira), é que t-odas as 

comparações de t-rat-amentos são :feitas com igual precisão e a 

análise estatistica é menos complexa. 

A desvantagem consiste que quando o n <? de tratamentos é 

relativamente alto, não existem planos equilibrados que tenham ao 

mesmo tempo blocos pequenos e moderado n<? de repetições. 

Então, para 64 tratamentos, necessitamos de 9 repetições 

para se obt-er um ret-iculado equilibrado, exigindo portant-o, 576 

unidades experimentais que é um exagero. Experimentos com elevado 

n<? de t-ratament-os nada mais são do que provas preliminares tendo 

por objetivo selecionar alguns poucos tratamentos que deverão 

so:frer uma pesquisa posterior mais detalhada e, portanto, nesse 

estágio inicial. não é necessário uma alta precisão. sendo 

por tanto indicado o uso de delineamentos menos exigentes quanto 

ao n <? de repetições como os reticulados parcialmente 

equilibrados ou simplesmente reticulados Clattices). 

2.2 Reticulados Clattices) 

a) Uti 1 i zação: Os reticulados são delineamentos em blocos 

incompletos que mais se apropriam a trabalhos de melhoramento 

vegetal.nos quais geralmente se tem um grande n<? de tratamentos e 
;·: 

blocos com tamanho que não exceda o n<? de parcelas que geralmente 

é recomendado para a experimentação a campo em torno de 12 a 16 

parcelas. 

16 



b) Caracterização: Nos reticulados nem todos os pares de 

tratamentos ocorrem juntos num mesmo bloco. 

Aqueles que ocorrem juntos num mesmo bloco. são chamados de 

1 <?s assoei ados C À. = 1) e os que não ocorrem juntos. de 2 <?s 

associados (À. = 0). As comparações entre tratamentos 1<?s 

assoei ados são mais precisas do que as comparações entre os 2 9s 

associados. Variância C1 <?s associados) < Variância C29s 

associados) 

Essa di!erença em precisão entre as comparações. geralmente 

não são grandes. mesmo quando se tem poucas repetições e pode-se 

na maioria das vezes utilizar uma variância média para comparação 

de pares de tratamentos. 

c) Classificação dos reticulados: 

1. Reticulados quadrados Csquare latlices): O n? de tratamentos é 

um quadrado per!eito Ct = k
2

) e o tamanho do bloco é k. 

Especialmente utilizado quando se tem: 

k 

(i) 

25 

5 

repetições 

36 

6 

49 

7 

64 

8 

81 

9 

100 

10 

121 

11 

Reticulado simples: Usa-se 

do reticulado equi 1 i brado . 

reticulado. obtendo- se 4 repetições. 

as duas 

Pode-se 

C i i) 

repetições 

Reticulado lriplice: Usa-se as 3 

do reticulado equi 1 i brado. Pode-se 

reticulado. obtendo- se 6 repetições. 

2. Reticulados Cúbicos CCubic latlices): Nos 

primeiras 

repelir o 

primeiras 

repetir o 

reticulados 
9 

cúbicos. o n? de tratamentos é um cubo per!eilo. isto é. l = k e 

k é o tamanho do bloco. São úteis esses reticulados no caso de um 

grande n? de tratamentos. 

melhoramento vegetal como: 

k 

125 

5 

216 

6 

343 

7 

512 

8 

principalmente em trabalhos 

729 

9 

17 
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10 
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3. Ret.iculados Ret.angulares: Esses ret.iculados foram 

desenvolvidos para comparar k Ck 

unidades. 

1) t.rat.ament.os em blocos de k 

Esses ret.iculados complement.am os ret.iculados quadrados pois 

est.abelecem delineament.os para n? de t.rat.ament.os que se si~uam de 

forma int.ermediária a aqueles supridos pelos ret.iculados 

quadrados. t.ais como: 12. 20. 30. 42. 56. 72. 

Para 

repet.ições. 

esses delineament.os requer-se um mini mo de 2 

d) Arranjo do Material Experiemntal: 

As unidades dent.ro do mesmo bloco i ncompl et.o. devem ser o 

mai s homogêneas possiveis. e esses blocos incomplet.os. devem ser 

t.ão quadrados quant.o possivel. e as t.écnicas experiment.ais devem 

ser mant.idas uniforme ent.re as unidades do mesmo bloco. 

Se os blocos dent.ro da mesma repet.ição forem t.ão si milar es 

ocorre um aument.o de precisão das comparações int.erblocos. No 

ent.ant.o. se se fizer uma análise com recuperação das informações 

int,erblocos. é mais import.ant.e t.er blocos incomplet.os homogêneos 

do que repet.ições homogêneas. 

e) Casualização: 

Casualização 

Experimental 

[ 
Ci) Sort.eio de posições de t.rat.ament.os 

dent.ro de cada bloco incomplet.o. 

Cii) Sort.eio de posições dos blocos 

incomplet.os dent.ro de cada repet.ição. 

Ciii) At.ribuir por sort.eio os t.rat.ament.os 

C A. B. C ... ) os n <?s que são ut.i 1 i zados para 

represent.á-los Cl. 2. 3 •.. ) 

C i v) É ut.i 1 i zada quando t.odas as comparações en~re t.rat.ament.os 

"Li ver a mesma i mport.ânci a e dado que V C 1 <?s assoei ados) < V C 2 <?s 

associados) e ut.ilizando-se esse procediment.o pode-se. 

port.ant.o. nessas sit.uações ut.ilizar uma variância média para 

efet.uar comparações ent.re qualquer par de t.rat.ament.os. 
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3. BLOCOS CASUALI ZADOS COM TRATAMENTOS COMUNS 

3 . 1 CARACTERIZAÇÃO 

Quando se t-em um gr-ande númer-o de t.r-at.ament.os. se 

est.r-ut.ur-ar-mos um exper-iment-o em blocos com t-odos os t.r-at.ament.os 

t.er-emos blocos com t-amanho excessivo compr-omet-endo sua 

homogeniedade. 

Uma alt.er-nat.iva é ut-ilizar- Blocos Casualizados QQffi 

Tr-at-ament-os Comuns. 

Ci) Os t.r-at.ament.os são subdivididos em gr-upos 

C i i) Cada gr-upo de t.r-at.ament.os const-it-uir-á um 

exper-iment-o em blocos casualizados. 

C i i i) São t-omados alguns t.r-at.ament.os. que i nt.egr-ar-ão 

Civ) 

t.odos os gr-upos. São os chamados Tr-at-ament-os 

Comuns os demais t.r-at.ament.os são chamados 

Tr-at-ament-os Regular-es. 

Pr-ocede-se à análise de var-iância da maneir-a 

usual. independent-ement-e par-a cada exper-iment-o. 

Cv) Tendo como elo de ligação os t.r-at.ament.os comuns é 

:feit-a uma 

exper-iment-os. 

Var-iância. 

análise conjunt-a 

r-espeit.eda a 

de t-odos 

Homogeneidade 

--> Or-igem nos Blocos Aument-ados de Feder-er-

os 

de 

r-epet-indo-se cada conjunt-o. 

--> A análise conjunt-a de Blocos Casualizados com 

Tr-at-ament-os Comuns. cor-r-esponde ao uso de um delineament-o em 

blocos incomplet-os. de gr-ande :fl exibi 1 idade e e:ficiência. 

t-endendo a ser- mais convenient-e que os r-et-iculados quadr-ados e 

cúbicos. 

EXEMPLO: 

EXP.1: A B c 1 2 3 4 6 6 com !:... r-epet-ições em DBC 

EXP.2: A B c 7 8 g 10 11 12 com !:.. r-epet-ições em DBC 

EXP.3: A B c 13 14 15 16 17 18 com !:.. r-epet-ições em DBC 

EXP. 4: A B c 19 20 21 22 23 24 com r- r-epet-ições em DBC 

EXP.5: A B c 25 26 27 28 29 30 com !: r-epet.iç5es em DBC 

19 



3. 2 ANALISE DE VARI ANCI A 

t., = n9 t.ot.al de t.rat.ament.os: 

n = n9 de t.rat..ament..os: regulares por grupo Cexperiment..o) 

C ni. se f"or di f"erent..e ) 

r = n 9 de repet..ições: por grupo Cexperiment..o) 

C ri. se f"or dif"erent..e ) 

c = n 9 de t..rat..ament..os comuns 

t., = ng + c 

g = n 9 de grupos = n 9 de exper i ment..os 

k = n + c = n 9 de t..r a t..ament.os:/exper i ment.o 

= n9 de t..rat..ament..os/blocos 

Anàlis:e Individual 

C. Variação 

Blocos 

Trat..ament..os 

Erro 

To( ai 

Análise Coniunt..a 

C. Variação 

Experiment..os CE) 

r 

k 

GL 

1 

1 

Cr - 1)Ck - 1) 

rk - 1 

GL 

g - 1 

SQ 

Usual 

Blocos dent..ro de experiment..os 

Trat..ament..os Caj . ) 

gCr 1) E 
j 

C SQ Blocos) j 

Trat..ament..os Comuns x E 

Erro 

Tot..al 

C c 

gCr 

t., 1 

1)Cg 

1)Ck 

rkg - 1 

1) 

1) 

Por Dif"erença 

Usual 

~ CSQE)j 
J 

Usual 

* Se Int..eração Trat..ament..os Comuns CTC) x E Não Signif"icat..iva 

CNS) => comport..ament..o dos t..rat..ament..os comuns é consist..ent..e.dando 

indicações de consist..ência dos regulares => t..est..e com erro. 
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* Se Int.eração Trat.ament.os Comuns x E Signi:ficat.iva (S) => 
Comport.ament.o di:ferent.e dos Trat.ament.os Comuns em cada grupo => 
indicação de comport.ament.o di:ferent.e dos Trat.ament.os Regulares => 
Test.e com a int.eração TC x E. 

* Se houver só 1 TC não se pode est.imar a int.eração. 

Médias Aiust.adas 

Trat.ament.os Comuns = Média arit.mét.ica usual 

Trat.ament.os Regulares = y .. - Kj 
LJ 

Kj = Média dos TC no Grupo j - Média geral dos TC 

~ = indice de t.rat.ament.o 

j = indice de grupo ou experiment.o 

3.3 COMPARAÇõES MúLTIPLAS 

C Admi t.i ndo TC x E 

por TC x E) 

1) Ent.re 2 médias de TC 
2 2 

s = 
d rg 

NS; se TC x E 

2) Ent.re 2 médias de Trat.ament.os Regulares 

2.1) do 
2 

sd 

mesmo Grupo 

= _2_ Q}>ffi 
r 

s subst.i t.ui r Erro 

[ Na aná.l i se individual 2.1 será. melhor t.est.ado pois se t.em 

um residuo especi:fico ] 

2.2) de Grupos Di:ferent.es 
2 2 (1 + _1_) QME 

sd = r c 

3) Ent.re Trat.ament.o Regular 

s2 = 1 ( 1 + 1 
d r c 

e Trat.ament.o Comum 

+ 1 _1_) QME 
g cg 

t. médias Cng + c) 
TESTE DE 1UKEY GL do Erro ou de TC x E se TC x E 

21 
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Geralment.e os valores de = diferença mini ma 

significat.iva são demasiadament.e grandes. 

aument.ar a 
aument.ar r 
independent.ement.e do t.est.e seleciona-se 
variedades ~ ao mais alt.o padrão 

3.4 EXEMPLO 

Os dados que se seguem referem-se a 3 ensaios de 

compet.ição de variedades de cana Ct./ha). onde as variedades 1 e 2 

são comuns nos t.rês experiment.os. e as demais variedades novas. 

ENSAIOS VARIEDADES 
V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 

GRUPO I 81 19 18 20 17 22 18 15 24 
82 16 17 21 16 23 20 17 26 
83 18 19 19 18 26 19 16 23 
84 20 16 20 15 24 21 15 25 623 

V1 v2 V9 \710 V11 V12 V13 V14 

GRUPO II 81 20 16 17 15 18 25 27 21 
82 16 18 20 13 19 27 25 20 
B3 17 20 18 14 20 24 26 22 
84 19 17 16 17 16 29 29 19 637 

V1 V2 V16 V16 V17 V18 VI9 V2Õ 

GRUPO III B1 23 19 26 20 17 24 26 28 
B2 21 22 26 19 20 26 29 26 
B3 19 19 27 21 22 26 29 27 
84 20 21 24 22 16 22 30 26 740 

Tot.al Geral : 2000 
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4 - QUADRAOO DE YOUDEN 

4.1 - Carac~erização: 

Exis~em delineamen~os em Quadrados La~inos Incomple~os. 

nos quais o número de colunas não é igual ao número de linhas e 

de ~ra~amen~os. Por exemplo consideremos um delineamen~o. com os 

~ra~amen~os A.B.C.D e E. e com a seguin~e es~ru~ura: 

Linhas Colunas 
1 2 3 4 

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

Veri~ica-se que se cons~i~ue num Quadrado La~ino 5x5. 

em que se eliminou a úl~ima coluna. e é conhecido como Quadrado 

de Youden. 

No Quadrado de Youden as colunas são blocos comple~os e 

as linhas blocos incomple~os balanceados. No exemplo ~=b=5. k=r=4 

e X.=3. 

Pode-se ob~er uma es~ru~ura de Quadrado de Youden. 

eliminando linha ou a diagonal do Quadrado La~ino original. 

4.2- Modelo: 

O modelo linear para o Quadrado de Youden é dado por: 

y. "h = J..l. + p. + 
\. J \. 

K . + Th + c. "h 
J \. J 

represen~ando. respec~ivamen~e. p . • K . e Th e~ei ~o de linha. 
\. J 

coluna e ~r a ~amen~os e supe5e-se c i.jh n NC O. a'J e i ndependen~es. 
A análise de variância é semelhan~e aos blocos 

incomple~os balanceados. onde a SQColunas é or~ogonal a 

~ra~amen~os e linhas e es~as são originalmen~e não ajus~adas. 
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4.3 -Exemplo: 

Um engenheiro indus~rial es~á es~udando o e~ei~o de 5 

niveis de iluminação na ocorrência de de~ei~os em uma operação 

de mon~agem. Como o ~empo pode ser um ~a~or de variabilidade ele 

decide realizar o experimen~o em cinco blocos. onde cada bloco é 

um dia da semana. 

O depar ~amen~o onde o exper i men~o ser á conduzi do tem 

quatro estações de trabalho e estas es~ações represen~am uma 

potencial causa de variabilidade. 

O engenheiro decide utilizar um quadrado de Youden com 

cinco linhas Cdias ou blocos). qua~ro colunas Ces~ações de 

trabalho) e 5 tratamen~os Cos niveis de iluminação). Os 

codi~icados são os seguintes: 

Dia Es~ação de Trabalho 

dados 

C Blocos) 1 2 3 4 yi.. To~ais de Tra~amen~os 

1 A=3 B=1 C=-2 D=O 2 

2 B=O C=O D=-1 E=7 6 

3 C=-1 D=O E=5 A=3 7 

4 D=-1 E=6 A=4 B=O 9 

5 E=5 A=2 B=1 C=-1 7 
y. j. 6 9 7 9 31-y ... 

No presen~e caso ~em-se 

~=b=5. r=k=4 e Ã=3. 

A soma de quadrados ~o~al é dada por : 

2 

SQrotal = l. llhY~ jh - yN. · = 183.00 
\. J 

(31) 2 

20 

N = rt = bk = 20 

A=12 

B=2 

C=-4 

D=-2 

E=25 

= 134.95 • onde 

A somade quadrados de ~ra~amen~os ajus~ada é ob~ida 

como segue: 

Qt = 12 - ~ c 2 + 7 + 9 + 7) = 23/4 
" 

1 6 9 7) -16/4 Çà = 2 --(2 + + + = 

" 
Qg = -4 -~(2 + 6 + 7 + 7) = -38/4 

" 
Q4 = -2 -~(2 + 6 + 7 + 9) = -32/4 

4 

(Z5 23 
1 7 g 7) 63/4 = --(6 + + + = 4 

24 
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SQTa. j u~ ta. da. = h=~ 

Ã..t 

= 4 [(ê3/4)
2 

+ C-16/4)
2 

+ C-38/4)
2 

+ C-3ê/4)
2 

+ C63/4)
2

J =
120

,
37 C3)C5) 

Também, 

2 
b y 

=.2 --k 
\.=i 

k 

SQE~taçõe~ = .2 
J= i 

e 

2 y . 
. J. 

b 

2 
y 

-N-

2 
y 

N 

= C ê) 2 +C 6) 2 +C 7) 2 +C 9) 2 +C 7) 2 

4 

C 6) 2 +C 9) 2 +C 7) 2 +C 9) 2 
= -------:=-------

5 

SOErro = SQrotat - SQT Aju~tada. - SQoi.= - sQE~taçÕQg 

= 1,35 

Como DiasCblocos) são blocos incompletos balanceados, a 

SQ de quadrados de dias pode ser ajustada. Isto produz: 

o· = ê - ~C lê + ê - 4 - ê) = 0/4 
i 4 

o· = 6 - _i_Cê - 3 - ê + ê3) = 5/4 
2 4 

o· = 7 - -
1
-Clê - 4 - ê + ê3) = -1/4 

3 4 

o· = 9 -~(lê + ê - ê + ê3) = 1/4 
4 4 

o;, = 7 -~(lê = ê - 4 + ê3) = -5/4 
4 

b 
r 2 Q~2 

SQni.= a.ju~ta.da. 
i.=i \. = ~~b 

4 [ C0/4) 2 +C5/4) 2 +C -1/4) 2 +C1/4)
2

+C -5/4)
2

] 
= c 3) c 5) = o, 87 

ê5 



A análise de variância comple~a é dada por 

Causas de variação GL SQ QM F 

Niveis de Iluminação Cajus~ados) 4 120.37 30 .09 36.87 * * 
Dias C não ajus~ados) 4 6.70 

Dias Cajus~ados) (4) co. 87) 0.22 

Es~ações de Trabalho 3 1.35 0.45 

Erro 8 6.53 0.82 
To~al 19 134.95 

* * Signi:fica~ivo a 1% 
Os niveis de iluminação se di :ferenci am. 

t• 
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5. CONFUNDIMENTO E REPETIÇÃO FRACIONADA 

5.1. GENERALIDADES 

Exper i ment.os uni !'at.or i ais são exper i ment.os em que soment.e o 

e!'ei t.o de um !'at.or est.á sendo avaliado. Se ut.iliza geralment.e. 

para esse t.ipo de experiment.os.delineament.os t.ais como o 

Delineament.o Complet.amen t.e Casualizado CDCC). o Delineament.o 

Blocos Casualizados CDBC) e o Delineament.o ~adrado Lat.ino CDQL). 

No caso da experiment.ação a campo. ut.iliza-se. principalment.e. o 

DBC. !'azendo com que as unidades experimen-tais den"tro do bloco 

"tenham a maior semelhança possivel. com isso con-trolando o erro 

experiment.al. Quando o n9 de "tra"tamen"tos !'or grande. o bloco será 

grande. conseqtien"tement.e. t.orna-se mais di!'icil man"ter as 

condições de homogenei dada. no bloco. "tornando-se. por t.an"to. o 

delineament.o ine!'icien"te no con"trole do erro experimen-tal. Nesse 

caso ut.iliza-se a subdivi são do bloco comple-to. obt.endo-se blocos 

i ncompl et.os C blocos que não con"tém 'lodos os t.ra"tamen"tos). onde 

t.em-se condições de · mant.er a homogeneidade dent.ro dos blocos 

incomplet.os. devido ao menor n9 de t.ra"tamen"tos por bloco. e com 

isso cont.rolar o erro experiment.al. 

Logo para experiment.os uni!'at.oriais. onde é grande o número de 

t.rat.ament.os a serem comparados. os delineament.os em blocos 

incomplet.os são mais e!'icient.es. 

Os delineament.os em blocos incomplet.os para uni!'at.oriais. 

geralment.e empregados. são os Blocos Incomplet.os Balanceados 

CBIB) e Parcialment.e Balanceados CPBIB). os quais incluem como 

casos part.iculares os Ret.iculados CLat.t.ices) balanceados e 

parcialment.e balanceados. respect.ivament.e. 

Experiment.os !'at.oriais são experiment.os em que vários !'at.ores 

est.ão sendo est.udados simult.aneament.e. ~ comum se u-tilizar para 

os experiment.os !'a"toriais um delineamen-to básico. ist.o é. o DCC 

ou o DBC ou o DQL. Como nesses experiment.os se est.uda vários 

!'at.ores simult.aneament.e. o n9 de t.rat.ament.os a serem comparados 

geralment.e é grande. e as condições de cont.role do erro 

exper i ment a l fi cam prej udi cadas . uma vez que . considerando 

especi!'icament.e o DBC. o bloco !'ica muit.o grande e 

27 



conseqtienLemenLe o delineamenLo se Lorna ine~icienLe. 

O procedimenLo Lambém uLilizado nesse caso. é o uso de blocos 

incompleLos. A Lécnica que permiLe a uLilização de blocos 

incompleLos. em experimenLos ~aLoriais. é . denominada de 

con~undimenLo. Em ouLras ocasiêSes uLiliza-se somenLe parLe dos 

~raLamen~os de um ~a~orial. na ~erma de ~aLoriais ~racionados ou 

incompleLos. Lécnica esLa chamada de RepeLição Fracionada. 

O con~undimen~o e o ~racionamenLo Lem o seu ~undamenLo no 

sacri~icio de cerLas comparaçêSes de LraLamenLos. especialmenLe as 

inLeraçêSes de ordem elevada. consideradas geralmenLe de pouca 

i mporLância. 

Além do con~undimen~o e da repeLição ~racionada. Lem- se também 

incluido nesse grupo de delineamentos em blocos incompletos para 

~aLoriais. o delineamenLo parcelas subdividi das de larga 

utilização na experimentação a campo. 

5.2. CONFUNDIMENTO 

5.2.1. INTRODUÇÃO 

Con~undimento é uma técnica empregada na organização de 

delineamen~os para experimenLos ~aLoriais. que possibilita obter 

uma maior precisão. nas comparaçêSes mais impor~antes. pelo 

sacri~icio de ouLras. consideradas menos impor~an~e. A maior 

precisão decorre. da ~armação de blocos menores. com me~ade. 1/3 

ou 1/4 apenas. do número de combinaÇêSes de LraLamenLos. de um 

bloco compleLo. A ~armação desses blocos incompleLos. implica no 

con~undimen~o com as di~erenças en~re blocos. de cerLos e~eiLos 

~aLoriais. geralmenLe as inLeraçêSes de ordem elevada. 

A escolha da comparação. que deverâ ser sacri~icada. depende 

de considerações de ordem prâLica. GeralmenLe as inLeraçêSes de 

ordem superior. isLo é de 2~ ordem Ctriplices). de 3~ ordem 

Cquâdruplas). eLe.... são con~undidas. pois a experiência Lem 

mos~rado que. raramenLe apresenLam signi~icância esLaLis~ica. ao 

menos na experimenLação agron6mica. Em alguns experimen~os.a 

medição da inLeração. é o objeLivo principal.exis~indo pouco 

i nLeresse. na medição dos e~ei Los pr i nci pais. porLanLo nesses 

casos um ou mais e~eiLos principais. poderão ser con~undidos. 
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5.2.2. CONFUNDIMENTO NO FATORIAL 2 3 

3 -+ n 9 de :fat.ores 
2 =+ n 9 de ni vei s 

Nesse t.ipo de :fat.orial. t.em-se 3 :fat.ores CA.B.C) e dois niveis 

para cada :fat.or C0.1). t.ot.alizando 8 t.rat.ament.os. 

Na prá.t.ica ut.iliza-se. quase que sist.emat.icament.e. para um 

:fat.or i al desse t.ipo. um DBC ou DQL. em se t.rat.ando de 

experiment-ação a campo. uma vez que 8 é um n9 aceit.á.vel de 

t.rat.ament.os. per mi t.i ndo port.ant.o lançar mão dos delineament-os 

bá.sicos. 

Devido a sua simplicidade. usar-se- á. o :fat.orial 23 para 

int.roduzir a t.écnica do con:fundiment.o. 

Considerando o :fat.orial 2 9
• t.em-se o seguint.e quadro de 

coe:ficient.es. para a obt.enção dos diversos e:feit.os :fat.oriais. 

Combinação de Trat.ament.os 

E:feit.o (1) a b c ab a c bc abc 

A + + + + 

B + + + + 

c + + + + 

AB + + + + 

AC + + + + 

BC + + + + 

ABC + + + + 

pelo quadro que. para det.er mina r cada e:feit.o 

No esquema usual de blocos complet.os. os 8 t.rat.ament.os seriam 

alocados de :forma aleat.ória. 'lodos no mesmo bloco. 

Admit.indo-se que o bloco :fosse dividido. de :forma que. o grupo 

de t.rat.ament.os com sinal C+). na est.imação de ABC. :fique em um 

bloco e o grupo de tr-atamantos com sinal (-). fique em outro 

bloco. e considerando-se 3 repet.ições. t.em-se o seguinte esquema 
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4 

com 6 blocos incomple~os. 

Repe~ição I 

Bloco 1 Bloco ê 

la I b I c 
I abc l 1(1) ab a c bc 

Repe~ição II 

Bloco 3 Bloco 4 

la I b I c I abc l lm ab a c bc 

Repe~ição III 

Bloco 5 Bloco 6 

la I b I c I abcl 1(1) 
I ab I ac I bc 

Nesse esquema a in~eração ABC é uma das comparações en~re 

blocos. ou seja. qualquer di~erença en~re os dois grupos. poderia 

ser a~ribuida. ou a um e~ei~o de blocos. ou a um e~ei~o 

especi~ico de ~ra~amen~os CABC). Logo o e~ei~o da in~eração ABC 

não poderá ser subme~ido a ~es~e e é chamado de e~ei~o 

con~undido. pois ele não pode ser es~imado independen~emen~e do 

e~ei~o de blocos. 

Os demais e~ei~os A. B. c. AB. AC e BC. são ~odes or~ogonais 

aos ~o~ais de blocos. e poderão ser medidos. independen~emen~e do 

e~ei~o de blocos. e do e~ei~o con~undido. Considerando. por 

exemplo. a in~eração AB. o seu e~ei~o é es~imado por 

AB = [abc- a- b +c) + [(1) + ab- ac- bcJ. 

ou seja . de cada 4 unidades de cada bloco incomple~o. duas ~em 

sinal posi~ivo e duas sinal nega~ivo. Acrescen~ando-se. para 

~odas as observações de um dado bloco. por exemplo 10. a 

es~imação de AB não muda. uma vez que. considerando-se o bloco 1 

~er-se-ia 10-10-10+10=0. assim sendo o e~ei~o de AB não é 

in~luenciado. pelas di~erenças en~re blocos. ou seja é or~ogonal 

ao e~ei ~o de blocos . AB é di ~o e~ e i ~o não con~undi do. com o 

e~ei~o de blocos. ou livre do e~ei~o de blocos. uma vez que é 

compos~o de comparações den~ro do bloco. O mesmo acon~ece com os 
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demais cinco e~ei~os ~a~oriais A,B,C,AC e BC. 

Assim di~erenças en~re blocos de 4 unidades, são eliminadas do 

erro experimen~al, dos e~ei~os principais e das in~erações 

duplas, ao passo que, com blocos comple~os casualizados, somen~e 

di~erenças en~re blocos de 8 unidades são eliminadas. 

O sacri~icio de uma comparação especi~ica, ABC, permi~e que 

~odas as demais comparações, sejam ~ei~as den~ro dos blocos e, 

com o uso de blocos menores. ~emos um erro experimen~al menor. e 

conseqtien~emen~e. 

precisão. 

essas comparações são ~ei~as com maior 

A redução do ~amanho e~e~ivo do bloco, se ob~ém, ~azendo ABC 

igual a uma das comparações en~re blocos, e com isto não existe 

in~ormação den~ro dos blocos incomple~os em relação a ABC. 

O principio da casualização para cada bloco incomplet-o deve 

ser manlido ou seja, ~az-se a casualização dos lralamenlos dentro 

de cada bloco incomplet-o e de cada bloco incomple~o denlro de 

cada repe~ição. 

Poder-se-ia con~undir, com o e~eilo de blocos, qualquer outro 

e~ei~o CA. B. C. AB. AC ou BC) desde que. colocássemos os grupos 

(+) e C-) da es~imação do respec~ivo e~eilo em blocos di~erenles. 

O esquema de análise de variância. admi ~indo r repelições e 

con~undimen~o da in~eração ABC é o seguin~e: 

Causas da Variação GL 

Blocos 2r 1 

A 1 

B · 1 

c 1 

AB 1 

AC 1 

BC 1 

Erro Experimen~al 6Cr 1) 

To~al 8r - 1 

onde as di versas somas de quadrados são ob~idas da seguinte 

maneira: 
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SQA 
[ AJ2 [ AJ2 

SQB 
(BJ2 

SQC 
[CJ2 = = = 2 8r 8r 8r r E ci 

i 

SQAB 
[ AB]2 

SQAC [ACJ 2 
SQBC [BCJ 2 

= = = 8r 8r 8r 

2 
onde E ci = soma dos quadrados dos coe~icien~es para a es~ima~iva 

i 

do e~ei~o. 

+ o o o + 
SQ Blocos = 

4 
- FC 

SQ To~al = E Y2 - FC onde FC = = To~al Geral 

8 = n 9 de ~ra~amen~os 

e r = n 9 de repe~ições. 

SQ Erro Experimen~al = SQ To~al - SQ Blocos - SQA - SQB - SQC -

SQAB - SQAC - SQBC 

Exemplo: 

Consideremos um ~a~orial de adubação 

cana-de-açúcar. As doses de nu~rien~es usadas ~oram: 

N O - 60 kg/ha de N 

P O - 75 kg/ha de P20'.5 

K O - 75 kg/ha de K20 

NPK em 

Considerando-se N como ~a~or A, P como ~ator B e K como ~a~or C e 

~endo-se 2 niveis CO e 1) para cada ~a~or, carac~erizou-se os 

Lra~amen~os da seguin~e ~erma: 

O O O ,.. Ci) 1 O O # a 

O O 1 # c 1 O 1 # ac 

O 1 O # b 1 1 O # ab 

O 1 1 # bc 1 1 1 # abc 

O exper i men~o ~oi i ns~al ado com con~undi men~o da i n~er ação 

Lriplice em ~odas as 4 repe~ições, a variável Y = rendimen~o de 

cana, ~/ha. 

Os dados ob~idos ~oram: 
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Bt 242.4 Bz 214.7 

(1) ab a c bc a b c abc 

63.9 59.7 45.2 73.6 32.5 64.9 46.5 70.8 

+ 

Bs 220.0 220.0 

.. (1) ab a c bc a b c abc 

43.1 73.2 58.4 45.3 50.3 60.1 40.1 68.5 

+ b L, i -

275.1 243.2 

C1) ab a c bc a b c abc 

58.9 73.7 53.7 88.8 80.3 58.2 56.8 78.7 

+ 5o:: 

278.6 Be 276.3 

(1) ab a c bc a b c abc 

57.2 82.7 76.0 62.7 68.4 71.2 51.8 84.9 

+ 

ANOVA 

C. VARIAÇÃO GL SQ QM F 

Blocos 7 1294.87 

N 1 218.93 218.93 2.08 

p 1 2206.14 2206.14 20.94** 

K 1 31.40 31.40 0.30 

N X p 1 75.34 75.34 0.72 

N X K 1 109.25 109.25 1.04 

p X K 1 20.32 20.32 0.19 

Residuo 18 1896.02 105.33 

To'lal 31 5852.17 
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5.2.3. CONFUNDIMENTO PARCIAL NO FATORIAL 23 

Quando várias r epet.i ções são usadas. e quando em t.odas as 

repet.ições. é con~undida sempre a mesma comparação. dizemos que o 

con~undiment.o é t.ot.al. 

No exemplo ut.ilizado anteriorment-e. procedeu-se o 

con~undiment.o t.ot.al da int.eração ABC. uma vez que ABC é 

con~undida em t.odas as repetições. 

Quando há repetições. exist.e a possibilidade de se usar o 

con~undimento parcial. que consiste em cada repetição. con~undir 

um e~eito ~at.orial di~erente. 

Por exemplo. usando-se 4 repetições poder-se-ia con~undir. ABC 

na 1 ~ AB na 2~. AC na 3~ e BC na 4~. e assim t.eriamos o 

seguinte esquema. 

sist.emát.ica. 

com colocação dos tratamentos de ~arma 

Repet.ição I 

Bloco 1 Bloco 2 

Repet.ição III 

Bloco 5 Bloco 6 

Repetição II 

Bloco 3 Bloco 4 

Repet.ição IV 

Bloco 7 Bloco 8 

Ao i nst.al ar um exper i ment.o deste t.i po. a posição dos blocos 

dent.ro da repetição deve ser sort.eada. o mesmo acont.ecendo com os 

t.ratamentos dent.ro dos blocos incomplet.os. 

Os e~eit.os A.B. e C são t.ot.alment.e livres do e~eit.o de blocos. 

Na r epet.i ção I • ABC é t.otal ment.e con~undi da com blocos. mas 

nas repet.ições II. III e IV. é ortogonal a blocos. Assim sendo. a 

est.imat.iva dent.ro do bloco. para ABC. pode ser obVida das 

repet.ições II. III e IV. o mesmo acont.ecendo com AB. nas 

repet.iç6es I. III e IV. AC em I. II e IV e BC em I. II e III. 

Esses 4 e~ei tos ~ator i ais C ABC. AB. AC. BC) • são parei al ment.e 
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con~undidos com blocos. uma vez que cada um dos e~ei~os é 

con~undido. com a di~erença en~re blocos. em uma das repe~ições. 

e nas demais repe~ições é or~ogonal ao e~ei~o de blocos. 

Por~an~o. uma es~ima~iva. livre do e~ei~o de blocos. ainda pode 

ser ob~ida para cada e~ei~o. somen~e baseada em um n9 menor de 

repe~ições. 

Assim. para o exemplo considerado. as es~ima~ivas. para os 

e~ei~os ~a~oriais não-con~undidos CA. B. e C). são baseados em 4 

repe~ições. ao passo que. para os e~ei~os ~a~oriais parcialmen~e 

con~undidos C ABC . AB. AC. BC). as es~ima~ivas são baseadas em 3 

repe~ições. 

Des~a ~erma . a in~ormação rela~iva dos e~ei~os parcialmen~e 

con~undidos em relação aos não-con~undidos é de 3/4. valor ob~ido 
r - 1 da expressão que signi~ica a quan~idade de in~ormação r 

avaliada • no e~ei~o parcialmen~e con~undido. rela~iva a avaliada 

em um e~ei~o não-con~undido. Logo os e~ei~os parcialmen~e 

con~undi dos . são es~i mados com menor precisão em relação aos 

demais. 

O esquema de análise de variância para o exemplo. é o 

seguin~e: 

Causas da Variação 

Blocos 

A 

B 

c 
AB 

AC 

BC 

ABC 

Erro Experimen~al 

To~al 

o após~ro~o . 

con~undidos. 

indica que os e~ei~os. 
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7 4+ 2r-1 

1 

1 

1 

1 • 

1. 

1 • 

1 • 

1 7 ,.. [ 6C r -1) -1 J 
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SQ Blocos:. SQ Tot.al e SQ Erro Experiment-al. s:ão obt.idas: de 

maneira análoga. ao con~undiment.o t.ot.al. 

Para os: e~eit.os: ~at.oriais: t.em-s:e: 

SQA -- 2 
r E ci 

onde r = 4 

[ ABl 2 
SQAB =-ar = 

onde r = 3 

SQABC = 

[ Al 2 
= 8r 

[A8]2 
24 

[Al 2 
SQB = 32 • 

SQAC CACl 2 
= 24 

= 

5.2.4. CONFUNDIMENTO NA seRIE FATORIAL 2k 

[8]2 
SQC 

[Cl2 
= 32 32 

SQBC CBCl 2 
= 24 

4 
No cas:c do 2 • pode-s:e us:ar. o n9 de unidades: experiment-ais:. 

por bloco incomplet-o. igual a 1/2 do n9 t.ot.al de combinações de 

t.rat.ament.os:. i s:t.o é. 1 . 
z-

16 = 8 unidades: experiment-ais por 

bloco. 

Agora para ~at.oriais:. com k > 4. usando-se 1/2 do n9 t.ot.al de 

t.rat.ament.os:. pode-s:e. novament-e. recair no mes:mo problema 

ant-erior ao con~undiment.o. qual s:eja o exces:s:o de t.rat.ament.os: por 

bloco. · 

Nes:s:es: casos:. usa-s:e 1/4. 1/8. et.c ...• do n9 t.ot.al de 

t.rat.ament.os. para cada bloco incomplet-o. 

Para obt.er. blocos: incomplet-os:. com 1/4 apenas: do n9 de 

combinações: de t.rat.ament.os. · dois e~eit.os ~at.oriais: deverão s:er 

con~undidos. 

Considerando-se. por exemplo. o ~at.orial 2
5

• onde s:e t.em 32 

t.r a t.ament.os:. ~ az -s:e a 1 ~ s:ubdi vi s:ão do n 9 de t.r a t.ament.os:. 

con~undi ndo-s:e a i nt.er ação BCDE. e obt.ém-se 2 blocos de 16 

unidades; a 2~ subdivisão é ~eit.a. con~undi ndo-s:e ADE e 

obt.endo-s:e 4 blocos: de 8 unidades:. Sabe-s:e que. o con~undiment.o 

de duas comparações:. con~unde t-ambém uma t-erceira. e es:t.a é dada 

pelo produt-o das duas: primeiras:. ou s:eja a int-eração 

generalizada das: duas: primeiras:. 

Port.ant.o. para o exemplo. a t-erceira comparação confundida 

s:erá. BCDE . ADE = ABCDDEE = ABC. 
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Dado que. o con~undimen~o de duas comparaç~es. implica 

au~oma~icamen~e no con~undimen~o de uma terceira. a obtenção de 

blocos de tamanho reduzido. exige o con~undimento. de um certo n9 

de comparações. que não podem ser selecionadas. arbitrariamente. 

e é possi vel. que não exista um arranjo. com as propriedades 

desejadas. 

De qualquer ~erma existe. normalmente. a 

escolher as comparaç~es a serem con~undidas. 

preocupação de 

de modo a não 

con~undir. os e~ei~os principais e as interaç~es simples. 

5.2.5. REPETIÇÃO úNICA 

Em experimentos. que se comparam vários ~atores. geralmente o 

n9 de combinaç~es de tratamentos. que resulta. é grande. e traz 

di~iculdades na execução do experimento. e essas di~iculdades. 

são agravadas quando se usa repetições. Seria interessante nessas 

situações. reduzi r o experimente. solucionando di ~i cul dades de 

execução e de custo C também presentes. em determinadas 

situações). e uma das ~ermas para reduzir-se o experimento é 

usar. uma única repetição. 

Não existindo repetições. o erro experimen~al. não poderá ser 

estimado, da maneira usual. através da variação, das unidades 

experimentais. com o mesmo tratamento. uma vez que cada 

combinação de tratamen~o aparece somen~e uma vez. 

Aproveita-se. como erro experimental. nessa si~uação. as 

interações de ordem elevada. uma vez que o e~eito dessas 

interações. é geralmente muito baixo. de modo que. seus quadrados 

médios. estimam valores semelhantes. ao do quadrado médio do erro 

experimental. 

Por exemplo. em um ~atorial 2 6 • onde se tem 64 tratamentos. 

f"azendo-se 2 subdi vi s~es. obtém-se 4 blocos de 16 unidades. e 

portanto para as duas subdivisões. ~oram con~undidas duas 

comparações. e com o con~undimento. automático. de uma terceira. 

Admitindo-se que. para a ~armação de blocos. de 32 unidades. 

con~undiu-se a interação CDEF. e para a ~armação de blocos de 16 

unidades. a inter ação ABEF. conseqtientemente a inter ação ABCD 

estará con~undida. pois CDEF ABEF = ABCDEEFF = ABCD. 

Usando-se uma repetição única. ter-se-ia 4 blocos. com 16 

unidades cada um. e admitindo-se que as inter ações quádruplas. 
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quintuplas e sêxtuplas, :fossem usadas. como erro experimental, 

ter-se-ia, o seguinte esquema de análise de variância: 

Causas: da Variação 

Blocos: 

Efeitos Principais 

Interaç~es Simples: 

Interaç~es Triplices 

Erro Experimental 

Total 

E:feitos: Principais: A. B. c. D. E. F 

2 6 5 Interações Simples :C6 = 2 = 15 

Interações Triplices: :C~= 6 · 3
5 · 2

4 = 20 

Interações Quádruplas c4 = _ 6 __ 5--,--._4_ .,....3_ 
6 4 3 2 

6 Interação Sêxtupla: c6 = 1 

GL 

3 

6 

15 

20 

19 

63 

= 15 

G .L Erro Experimental = I nt. Quádruplas + Qui ntupl as + Sêxt.upl a - 3 

= 15 + 6 + 1 ~ 3 = 22 - 3 = 19 

Subtrae-s:e 3, uma vez que as interaç~es quádruplas, CDEF, ABEF 

e ABCD estão confundidas: com blocos. A estimação do erro 

experimental, através de interaç~es de ordem elevada, está 

sujei ta, naturalmente a criticas:. se algumas dessas interaç~es 

forem grandes:. fato que não poderá ser comprovado, o quadrado 

médio utilizado, para o erro experimental. será uma estimativa 

exagerada, do erro experimental verdadeiro. e então nesse caso. 

estará prejudicada. a precisão das comparaç~es a serem :feitas. 

Se, a maioria das: interaç~es simples :forem baixas. então é pouco 

provável. que as interações. de ordem mais elevada, tenham 

valores: altos. 

5.2.6. CONFUNDIMENTO PARA FATORIAIS 3k 

Um efeito principal é dito não-confundido. is:to é. livre 

do efeito de blocos, se todos os blocos contém cada nível do fator 

o mesmo ri<? de vezes:. 
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Uma int-eração simples ou de 1 ~ ordem é di"la não-conf"undida. 

is"lo é. livre do ef"ei"lo de blocos. se em cada bloco os niveis de 

um fa"lor estiverem combinados com todos os niveis do outro fator. 

(1) Confundimento para o fa"lorial 3 2 

Nesse caso tem-se 2 fatores CA e B) e 3 niveis com 3 2 = 3 x 3 

= 9 "lra"lamen"los. 

O conf"undimen"lo nesse "lipo de f"a"lorial. é ut-ilizado para f"ins 

de ilus"lração. para int-rodução da t-écnica na série 3n. uma vez 

que na prá"lica não se usa esse procediment-o. pois para os 

9 "lra"lamen"los pode-se ut-ilizar um delineamento básico. 

No f"a"lorial 3 2 f"az-se confundimen"lo de 2 GL da interação AB. 

com f"ormação de 3 blocos incomplet-os. com 3 tra"lamen"los em cada 

um. O confundimen"lo pode ser feito de 2 maneiras. ut-ilizando-se 2 

grupos dif"eren"les. que são ob"lidos a par"lir das equações: 

x1 + X = 2 o. 1. 2 e 2x1 + X = 2 o. 1. 2 

Para qualquer dos dois grupos ut-ilizados. "lem- se 3 blocos 

envolvendo combinações de t-ratamentos que dará o confundimento de 

2 GL da int-eração dupla. 

Os dois grupos obtidos. admi"lindo- se a base 3. são os 

seguint-es: 

1 C? Grupo: 

~ + X = 0 2 

Bloco 1 

[ 
o o 

] 1 2 

2 1 

2C? Grupo: 

2x1 + x 2 = o 
Bloco 1 

[ 
o o 

] 1 1 

2 2 
[ 

Bloco 2 

2x1 + Xz = 1 

Bloco 2 

o 
1 

2 ~ ] 

Bloco 3 

2x
1 

+ x 2 = 2 

Bloco 3 

[ 
o 
1 

2 ~ ] 
Se a equação x

1 
+ 2x

2 
= O. 1 • 2. f" os se u"li 1 i zada·. ter - se-i a. o 

mesmo conjunto de blocos obtidos para o 2C? grupo. 
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C2) Con~undimen~o no ~a~orial 33 : 

Tem-se nesse caso 3 ~a~ores CA. B e C) e 3 niveis co. 1 e 2) 
3 

com 3 = 3 x 3 x 3 = 27 ~ra~amen~os. 

Es~e ~ipo de ~a~orial. ~em sido mui~o u~ilizado na 

experimen~ação agronômica. principalmen~e em experimen~os de 

adubação. e o seu emprego na experimen~ação a campo. devido ao 

elevado n<? de ~ra~amen~os (27). u~m sido ~ei~o u~ilizando-se o 

con~undimen~o. com o in~ui~o de reduzir o ~amanho do bloco. 

A redução do ~amanho do bloco. é ob~ida pelo sacri~icio de 2 

GL da in~eração triplice ABC con~undindo-a com as di~erenças 

en~re blocos . 

Existem 4 modos dis~intos de se ~azer o con~undimen~o no 33 • e 

essas maneiras di~eren~es são designadas pelos grupos W. X. Y e 

Z. 

O pl anej amen~o par a con~undi r a i n~er ação ABC. nos 1 eva a 

.. blocos incompletos. contendo somen~e 9 ~ratamentos. ou seja. 

subdivide-se os 27 tratamentos em 3 grupos de 9. de modo que. a 

comparação en~re os ~o~ais dos 3 grupos. dão as componentes de 

ABC. Cada conjun~o de 3 grupos con~ribuirá com 2 GL de ABC. e uma 

vez que ABC ~em 8 GL. haverá 4 conjun~os dis~in~os cz. w. X. Y). 

Ob~enção dos grupos de con~undimen~o: 

1 C? grupo: Grupo Z 

ê: <? grupo: Grupo W 

2x1 + x 2 + x 3 = O 

w1 

3 C? grupo: Grupo X 

x
1 

+ 2x2 + x 3 = O 

x1 

4 C? grupo: Grupo Y 

x1 + x2 + 2x3 = O 

y1 
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.. 

Por exemplo. considerando o Grupo X 'lemos: 

x1 x2 x3 

x1 + 2x2 + x3 = o x1 + 2x2 + x3 = 1 x1 + 2x2 + x3 = 2 

Base ª-
co. 3. 6) (1. 4. 7) c 2. !3. 8) 

o o o o o 1 o o 2 
o 1 1 o 1 2 o 1 o 
o 2 2 o 2 o o 2 1 
1 o 2 1 o o 1 o 1 
1 1 o 1 1 1 1 1 2 
1 2 1 1 2 2 1 2 o 
2 o 1 2 o ê! 2 o o 
2 2 1 2 1 o 2 1 1 
2 2 o 2 2 1 2 2 2 

Usando-se r repe~iç~es ~er-se-ia o seguin~e esquema: 

9 

Bloco 1 

9 

9 

Cazualização 

Rep. I 

9 9 

Bloco 2 Bloco 3 

Rep. II 

9 9 

Rep. r 

9 9 

Sor'leio da posição de cada bloco incomple'lo den'lro 

de cada repe'lição e sor~eio de cada ~ra~amen~o 

den'lro de cada bloco incomple'lo . 
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.., 

Esquema de Anâlise de Variância para r repe~ições 

C. Variação GL 

Blocos 3r - 1 

Repe~ições r - 1 

Blocos den~ro de repe~ições 2r 

A 2 

Al 1 

A 1 q 
B 2 

Bl 1 

B 1 q 
c 2 

cl 1 

c 1 q 
AB 4 

Al Bl 1 

A1 Bq · 1 

AqBl 1 

A B 1 q q 
AC 4 

BC 4 

ABC Cnão con:fundida) 6 

Erro Experimen~al 24Cr - l) 

To~al 27r - 1 

(3) Fa~orial 3 3 com Repe~ição única 

Usando-se con:fundimen~o de 2 GL de in~eração ABC p/ :formação 

de blocos de 9 unidades. 

g g 9 

Usa-se como erro experimen~al os seis GL re:feren~es a ABC 

con:fundida e tem-se o seguin~e esquema: 
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C. Variação 

Blocos 

A 

B 

c 
AB 

AC 

BC 

E. Experimen~al CABC não con~undida) 

To~al 

GL 

2 

2 

2 

2 

4 

4 

4 

6 

26 

Como geralmen~e o que mais in~eressa nas in~erações simples é 

~ B1 ; A1 c 1 e B1c1 • os 3 GL res~an~es de cada in~eração simples 

podem ser agrupados ao erro ob~endo-se uma es~ima~iva com 15 GL. 

e ~endo-se por~an~o o seguin~e esquema: 

C. Variação GL 

Blocos 2 

A 2 

~ 1 

A 1 
q 

B 2 

Bl 1 

B 1 
q 

c 2 

cl 1 

c 1 
q 

~Bl 1 

~cl 1 

Bl cl 1 

Erro Experimen~al 15 

To~al 26 
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EXEMPLO: 

Realizou-se um experimen~o 

cana-de-açúcar, com os ~ra~amen~os 

de adubação 

arranja dos num 

com NPK 

t'at.ori al 

di spos~os em blocos de 9 unidades , f'ormados at-ravés da 

u~ilização do grupo de cont'undimen~o W, e cont'undindo-se, 

por~an~o 2 GL da in~eração ~riplice. Os result-ados ob~idos em 

t./ha, f'oram os seguin~es: 

Tra~amen~o Rendimen~o Tra~. Rend. TraL Rend. 

~/ha ~/h a ~/h a 

000 37,0 001 60,2 002 28,3 

012 42,6 010 57,6 011 66.6 

021 68,4 022 76,0 020 66.8 

101 33,5 102 42,8 100 32,6 

110 45.7 111 63.4 112 63.4 

122 49,7 120 58,2 121 71.1 

202 36,2 200 56,6 201 41.3 

211 47,4 212 69.1 210 50.2 

220 59,0 221 59,4 222 55,4 

Wt = 419,5 Wz = 543,3 W9 = 475,7 

Análise de Variância 

Causas de variação GL SQ QM F' 

Blocos 2 853,88 

N 2 107,20 53,60 0,84 

p 2 2240,39 1120,20 17,49* 

PL 1 2123,35 2123,35 33,16* 

PQ 1 117,04 117.04 1,83 

K 2 168,544 84,67 .1.32 

NL X PL 1 176,33 176,33 2,75 

NL X KL 1 7,36 7,36 0,11 

. PL X KL 1 21,33 21.33 0,33 

Erro 15 960,52 64.03 

To~al 26 4935,55 
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5.2.7. USO DO CONFUNDIMENTO 

Van'lagens:: redução do erro experimen'lal pelo us:o de blocos: 

menores: os: quais: s:ão mais: homogêneos: e podem ser subme'lidos a uma 

'lécnica experimen'lal mais: cuidadosa por serem menores. 

Des:van'lagens:: Ci) redução na precisão de es'lima'livas: de e~ei'los 

con~undidos:, devido a redução no n<? de repe'lições:. 

Cii) maior complexidade de análise, principalmen'le 

no cas:o de s:érie ~a'lorial mis:'la e quando há perda de observações:. 

Recomendações:: (i) cuidado na escolha do e~ei'lo a ser con~undido, 

s:endo geralmen'le uma in'leração e nenhuma in'leração deveria s:er 

t,ot,almen'le con~undida a menos que haja uma boa razão para is'lo, 

ou por experiência prévia ou pela na'lureza dos ~a'lores a serem 

t,es:'lados:, onde s:e espera que a interação seja inexis'len'le. 

C i i) quando s:e usa o con~undi men'lo an'les: de s:e 

i ns'lal ar o exper i men'lo deve- se mon'lar o esquema de análise e 

en'lender o mesmo. 

5.3. REPETIÇÃO FRACIONADA DE EXPERIMENTOS FATORIAIS 

Uma das: di~iculdades: do experimento ~atorial é o modo rápido 

pelo qual o número de combinações de 'lra'lamen'los aumen'la quando 

se aumenta o número de ~atores. Apesar da possibilidade de 

remover par'le des:s:a di~iculdade pelo con~undimen'lo, ou pelo us:o 

das: in'lerações: de ordem elevada como es:timati va do ero 

experimen'lal em experimen'los com repe'lição única, as: di~iculdades: 

em muitos: cas:os:, pers:is:'lem. especialmen'le quando são limi'lados: os: 

r ecur s:os: de que s:e di s:põe o i nves'li gador. Um ou'lr o aspecto a 

considerar em relação aos: ~a'loriais:, é o número exagerado de 

repe'li ções: us:ado de modo i n'lr i nseco na es:ti ma ti va dos: e~ei tos: 

pri nci pais:. Es:te número es:'lá mui 'las vezes em desacordo com a 

precisão requerida. 

Numa única repe'lição do ~a'lorial 26 ~ cada e~ei'lo principal é 

uma media de 32 combinações de outros: ~atores e, por'lan'lo, 

e~e'livamen'le 'lem 32 repe'lições:. Talvez 4 ou 8 repe'lições: seriam 

s:u~icien'les:. Em s:i'luações: como essas deve s:er cons iderado o us:o 
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de repe~ições ~racionadas. is~o é. um experimen~o que consis~e de 

apenas par~e das combinações de ~ra~amen~os de uma repe~ição 

completa. 

A redução do tamanho do experimen~o. de grande vantagem em 

muitas situações. não poderá ser . levada a e~ei~o impunemente. Os 

resultados de um experimento em repe~ição ~racionada exigem. para 

sua interpre~ação. cuidados de ou~ra ordem que os encon~rados nos 

delineamen~os com repe~ições comple~as. 

Para ilustrar o que acon~ece na condução de um experimen~o com 

apenas par~e das combinações de ~ra~amen~os. consideremos o caso 

simples de um ~atorisl 2
3

• ainda que. para o mesmo. a repe~ição 
~racionada não ~enha aplicação prá~ica. Se no caso do ~a~orial 2 3 

usássemos apenas a me~ade da repe~ição. consis~indo dos 

tratamen~os ~. Q. c e abc. os e~ei~os principais e as in~erações 

no experimento seriam estimados do modo seguin~e: 

Combinações de 

~ra~amen~os 

a 

b 

c 

abc 

A B 

+ 

+ 

+ + 

E~ei~os Fa~oriais 

c AB AC BC ABC 

+ + 

+ + 

+ + + 

+ + + + + 

A . esti ma~i va do e~ei to A é dada somando as observações das 

unidades que recebeream ~ e abc e sub~raindo as observações de b 

e c: 

A = Cabe) + Ca) - (b) - Cc) 

De modo semelhan~e para os e~ei~os B e C. No caso das 

in~erações é de in~eresse no~ar que AB será es~imada pela mesma 

operação que es~ima o e~ei~o principal C. Dá-se a denominação de 

aliases a dois e~ei~os ~a~oriais represen~ados pela mesma 

comparação. Por~an~o C e AB são aliases e escreve-se C = AB. 

Veri~icamos na ~abela acima que ~ambém AC = B e BC = A. 

A interação triplice não pode ser es~imada. Para isso. as 8 

combinações de tra~amen~os ~eriam que estar presentes. uma vez 

que: 
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ABC = Cabe) + (a) + Cb) +(c) - Cab) - Cac) - Cbc) - C1) 

No exemplo, apenas as quat-ro combinações com sinal + :foram 

escolhidas para a repet-ição :fracionada, de modo que nenhuma 

comparação é possi vel para est-imar ABC. A int-eração t-ri plice 

ABC é o cont-rast-e de de:fi ni cão, assim chamado por subdividi r o 

:fat-orial em duas meias repet-ições. 

A conseqtiência do uso de uma meia repet-ição apenas é a perda 

de um e:feit-o :fa~orial, ABC, e o con:fundimen~o de t-odos os e:feit-os 

principais como uma das int-erações simples. Se o experiment-o 

acusar um aparent-e e:feit-o de A, não há maneira de saber se o 

e:fei t-o observado é real ment-e do :fat-or A, ou se é devido à 

int-eração BC, ou se é uma mist-ura do e:fei~o de ambos. Est-e t-ipo 

de con:fusão é uma const-ant-e nos experiment-os com repet-ição 

:fracionada, pois cada e:fei t-o fat-orial sempre possui um ou mais 

aliases. Na int-erpret-ação dos result-ados, cabe ao experiment-ador 

decidir a qual alias at-ribuir o e:feit-o observado. Experiência 

prévia sobre os :fat-ores em est-udo é de grande ut-ilidade nest-e 

caso. 
5 6 Em :fat-oriais 2 , 2 e de ordem mais elevada, os problemas com 

a con:fusão ent-re os aliases são menores, pois os aliases dos 

e:fei ~os principais e das int-erações simples são in~erações de 

ordem elevada. No sist-ema 2n e usando meias repet-ições, o alias 

de qualquer e:fei t-o :fa~orial é dado pela sua int-eração 

generelizada com o cont-rast-e de de:finição. Por exemplo, o 

cont-rast-e de de:finição no :fat-orial 2 3 
é ABC. O alias de A é, 

por~anto, a interação A X ABC = A2 Bc = BC, sendo A comum a ambos. 

Meia repet-ição do :fat-orial ª5 Das 32 combinações de 

~ra~ament-os, usa-se a met-ade, ou 16. O contrast-e de definição é a 

interação quintupla ABCDE. Os efeit-os principais A, B, C, O e E, 

~êm como aliases a sua int-eração generalizada com ABCDE, 

por~ant-o, as int-erações quádruplas BCDE, ACDE, et-c. As in~erações 

simples AB, AC, et-c. em número de 10, t-êm como aliases as 

interações triplices CDE, BDE. etc. Não há no :fatorial 2
5 

a 

con:fusão ent-re os e:feitos principais e as int-erações simples, 

como a veri:ficada no caso 2
3

. 

~ando se pretende testar os e:feitos principais e as 

interações simples, não sobram graus de liberdade para o erro 
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experimental. Havendo 16 parcelas. a análise de variância disporá 

um total de 15 graus de liberdade. dos quais 5 se destinam aos 

efeitos principais e 10 para as in~erações simples. Pressupondo a 

não existência de interações simples. poderá o experimento 

~ornecer um teste dos efeitos principais. 

dis~ribuição dos graus de liberdade: 

Causas da variação 

Efeitos Principais 
Erro experimental 

Cde interação simples) 

Total 

com a seguinte 

GL 

5 
10 

15 

Repe~ição fracionada do fatorial ª6 - O contras~e de definição 

será ABCDEF para ob~enção de uma meia repe~ição com 32 unidades 

experimentais. Os aliases dos efei~os principais e das interações 

simples serão. respec~ivamen~e. in~erações quintuplas e 

quádruplas. O erro experimen~al na análise da variância é 

estimado pelas in~erações ~riplices: 

Causas da variação 

Efeitos principais 
Interações simples 
Erro experimental 

Cde interaçóes triplices) 

Total 

GL 

6 
15 

10 

31 

O ~atorial 2 6 pode sofrer nova subdivisão. formando um 

agrupamento de 16 combinações de tratamentos. Este fracionamento 

representa 1/4 do total. Exige o emprego de um segundo con~ras~e 

de definição e. em conseqüência. o problema dos ali ases 

apresenta-se bastan~e complexo. A análise da variância. dispondo 

15 graus de liberdade para o total. permite o teste apenas dos 

efeitos principais. O erro experimental. com 9 graus de 

liberdade. é estimado pelas in~erações na pressuposição de serem 

diminutos os seus efeitos. 

Outros planos com repetição fracionada Em Cochr an & Cox. 

Capitulo 6A. são encontrados diversos planos com a dis~ribuição 

das combinações de ~ra~amen~os para experimen~os fatoriais 

~racionados. com 4 até 8 fatores. ~ possivel usar 1/16 apenas de 

repetição completa quando o número de fatores é 7 ou 8. Na 
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maioria dos casos é possivel subdividir a repe~ição fracionada em 

blocos menores. ado~ando o pr i nci pio do confundi men~o. Exi s~em 

~ambém planos de fracionamen~o para fa~oriais das séries 3lc e 

4 Jc. 
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6.EXPERIMENTOS EM PARCELA SUBDIVIDIDA 

6.1. CARACTERIZAÇÃO 

O delineament-o parcela subdividida é um t-ipo especial de 

del i neament.o em blocos i ncompl et.os par a exper i ment.os f" a t.or i ais 

de ut-ilização muit-o comum na experiment-ação a campo. 

O principio do delineament-o consist-e no seguint-e: as 

parcelas principais (unidades principais) em que os niveis de um 

ou mais fat-ores são aplicados. são divididos em subparcelas 

C subuni dades) nas quais os ni vei s de um ou mais f" at-ores são 

aplicados. Conseqtient.ement.e cada parcela principal ccnst.it.ui um 

bloco para as subparcelas. sendo que as parcelas principais são 

dispost.as de acordo com um delineament.o básicoCDCC. DBC ou DQL). 

Exemplo: 

Consideremos um experiment.o f"at.orial 3x4. em que o f"at.or A 

com 3 niveis f"oi alocado nas parcelas principais em DBC. e o 

f"at.or B com 4 niveis f"oi alocado nas subparcelas. usando-se 3 

repet.ições. 

casualização 

subparcelas. 

ent.ão esquemat.icament.e 

dos f"at.ores sobre as 

a2 ao a~ 

a1 a2 ao 

ao a2 a~ 

t.eriamos; f"azendo - se 

parcelas principais e 

a 

as 

Verif"ica~se que cada parcela principal pode ser considerada 

como um bloco na medida que o fat.or B é considerado. mas soment-e 

um bloco incomplet.o na medida que o conjunt-o complet-o de 

t.rat.ament.os é considerado. Por est.a razão o delineament.o parcela 

subdividida pode ser chamado delineament.o em blocos incomplet.os. 

Diferenças ent-re os blocos incomplet.os são confundidas. com as 

dif"erenças ent-re os niveis do f"at.or A. ist.o é. o ef"eit.o principal 
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A é con~undido. por is~o que geralmen~e se considera o 

delineamen~o parcela subdividida como aquele com e~ei ~os 

principais con~undidos. O e~ei~o de A é es~imado com menor 

precisão. dado que para sua es~ima~iva ~oma-se cada bloco 

incomple~o. is~o é. cada parcela principal como unidade 

experimen~al. 

6.2. CASUALIZAÇÃO 

A casual i zação é ~ei ~a em dois 

dos ~ra~amen~os sobre 

es~ági os, prime i r amen~e a 

as parcelas principais casualização 

u~ilizando as 

coce. DBC ou 

regras re~eren~es ao delineamen~o básico ado~ado, 

DQL), e os ~ra~amen~os a serem aplicados às 

subparcelas, são alocados por sor~eio independen~e den~ro de cada 

parcela principal. 

6.3. USO DE PARCELA SUBDIVIDIDA 

Ci) os niveis associados a um fa~or requerem ºarcelas 

maiores do que os niveis do ou~ro ~a~or. Por exemplo, mé~odos de 

preparo do solo ou aplicação de ~er~ilizan~es. requerem parcelas 

grandes e um ou~ro ~a~or poderia ser variedades, as quais podem 

ser comparadas usando parcelas pequenas. Ou~ro exemplo pode se 

considerar a comparação de di~eren~es variedades de uma espécie 

qualquer.em di~eren~es épocas de semeadura, onde se colocaria a 

época nas parcelas maiores e se compararia as variedades den~ro 

de cada época. 

Cii) gm nQYQ. ~a~or ~ in~roduzido no experimen~o ºara dar 

maior extensão aos resul~ados. Por · exemplo, supomos que o 

prop6si~o principal de um experimen~o é comparar o e~.ei~o de 

vários ~ungicidas como pro~e~ores con~ra a in~ecção de cer~a 

molés~ia. e en~ão para aumen~ar a extensão do experimen~o. várias 

variedades são incluídas •. as quais são conhecidas por di~erir em 

sua resis~ência a molés~ia. Aqui consideraríamos variedades nas 

parcelas principais e pro~e~or de semen~e nas subparcelas. 

Ciii) ºor in~ormacão an~erior, ºode ser conhecido que 

di~erenças maiores podem ser esperadas en~re ni veis de cer~os 

fa~ores do que en~re niveis de ou~ros, e conseqtien~emen~e Q ~a~or 

onde se espera di~erencas maiores seria alocado de ~arma 

alea~6ria sobre ~ parcelas ºrincipais. 

Civ) Maior precisão ~ desejada para comparações en~re 
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certos ~atores do que outros. Maior precisão na subparcela. 

Cv) Q n,<? de combinações de tratamentos ~ maior do que Q. 

número de unidades exPerimenta i s homogêneas di sponi vei s par a ª
~ormacão de blocos. Nos experimentos em parcela subdividida a 

variação entre as subparcelas é esperada ser menor do que entre 

parcelas principais. Assim os ~atores os quais requerem menor 

quantidade de material experimental • ou os quais s:ão de maior 

importância, ou os quais: espera-se que exibam di~erenças: menores:, 

ou para os quais maior precisão é desejada, 

subparcelas. 

são colocados: nas: 

6.4. VANTAGENS E DESVANTAGENS 

Vantagem: 

Aumento da precisão das: comparações entre niveis: do fator 

alocado na s:ubparcela e na interação dos: fatores:, 

comparado ao esquema ~atorial em DBC. 

Desvantagens: 

quando 

Ci) o fator alocado na parcela principal é medido com menor 

precisão do que o seria num DBC. 

C i i) maior complexidade de análise 

principalmente quando ocorre perda de parcelas: . 

6. 5. ANALISE DE VARIANCIA 

estatistica, 

Admitindo as parceias principais dispostas em blocos tem-se 

o modelo matemâtico: 

yijk = ~ + Pi + aj + 6 ij + ~k + ~ik + cijk 
onde: 

Yijk :valor observado na subparcela k, da parcela j e repetição i 

J-l : média 

pi : repetição 

aj :~ator na parcela C A) 

õij : erro da parcela 

~k : ~ator na subparcela CB) 

~ik: interação dos 2 ~atores 

cijk : erro da subparcela 
i: indice de repetição, i = 1. 2 •... 

~ . indice do ~ator A, j = 1, 2, ...• a ...)• 

k: indice do ~ator B. k = 1. 2 •...• b 
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Para se proceder a análise num caso desse tipo precisamos 

de 2 tabelas de interaç~es: 

1 

1 Yu. . 

Repeti çe5es 2 Y2t.. 

r Yrt.. 

Totais Y _ 1. 

1 

1 y- H 

Fator A 2 y- 21 

2 

Yt-2. 

Y22. 

Yr2. 

y- 2. 

2 

y- 12 

y- 22 

Fator A 

a 

y t.a.. 

Y2a.. 

Yra.. 

y- a.. 

Fator B 

Totais 

YL
Yz. _ 

Yr .. 

Y ___ Total Geral 

b Totais 

y- ib y- :L 

Y.zb Y.2. 

- - - - - - -

a y- a.i. y- a.2 y- a.b y- a.. 

Totais y-- i y-- 2 Y. _ .b Y. __ Total Geral 

Tem-se o esquema da Análise de Variância CANOVAJ 

C. VARIAÇÃO 

Parcelas Principais 

Repetiçe5es 

A 

Erro Ca) 

Subparcelas 

Total 

Onde: 

B 

AXB 

Erro Cb) 

Parcelas Principais: 

SQ repetiç~es = E YL -
i. ab 

SQ A = E y- j-
2 

- FC 
j rb 

GL 

r-1 

a-1 

Ca-1)Cr-1) 

b-1 

Ca-1)Cb-1) 

aCb-1)Cr-1) 

abr - 1 

- FC. sendo FC 
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SQ Erro Ca) = SQ P 

SQ P Principal = E 
i.. j 

Subparcelas: 

SQ B = E y .. )c 
2 - FC 

k ra 

Principal 

Yi.j~ - FC 
-s-

- SQ Repe~ições - SQA. onde: 

SQ AB = E 
i.,Jc 

Y. i.Jc 
2 

- FC - SQA - SQB --r 

SQ Erro(b) = SQ To~al - SQ Principal - SQB - SQAB 

onde SQ To~al = E Yi.jlc
2 

- FC 
i.,j,Jc 

O e~ei~o de A é ~es~ado com o Erro Ca) e os e~ei~os de A e 

AXB pelo ErroCb). 

O Erro(b) é ob~ido admi~indo-se que a in~eração que exis~e 

en~re o ~a~or B e blocos é inexis~en~e ou insigni~ican~e. Agora 

se por algum mo~ i vo se duvidar dessa pressuposição a 1 uz da 

na~ureza do ma~erial experimen~.al. e experiência passada. pode-se 

desdobrar o Erro Cb) em seus componen~es e re~irar o e~ei~o dessa 

in~eração. 

O erro da parcela principal designado por ECa) é usualmen~e 

maior do que o erro da subparcela designado por ECb). Is~o é 

porque as observações em subunidades da mesma unidade principal 

~endem a ser posi ~i vamen~e correlacionadas e assim reagem mais 

semelhan~emen~e do que unidades de di~eren~es unidades 

principais. Pode acon~ecer que o ErroCa) seja menor do que o 

ErroCb)~ quando is~o acon~ece. desde que ECa) não seja 

signi~icat.i vamen~e menor pode-se usar um erro médio de EC a) e 
2 ECb) como es~ima~iva de o . 

O caso geral é que E(a) é maior do que ECb) e menor é o GL 

associado ao ECa). conseqtien~emen~e os e~ei~os B e AXB são 

~es~ados com maior precisão do que o e~ei ~o A. Por~an~o deve-se 

~er o cuidado de não colocar erroneamen~e o ~a~or de maior 

in~eresse na parcela principal. 

No que se re~ere a coe~icien~es de variação CCV). nesse 

delineamen~o ~em-se 2 CV. um re~eren~e a parcela e ou~ro a 
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subparcela.Assim para parcela CVt=~ X 100 e para subparcelas 

CVz=~ X 100. 
Y .. 

Y . . . 

O comum é 'ler -se CVt > CVz . 

Quan'lo a comparações múl 'liplas de médias 'lem-se que os 

Erros Padrões da di~erença de 2 médias Cod) são dados por: 

Di~erença en'lre 

(1) 2 médias do ~a'lor A 

C2) 2 médias do ~a'lor B 

C3) 2 médias de B no 

mesmo nivel de A 

C4) 2 médias de A no 

Ci) mesmo nivel de B 

Cii)~s niveis de B 

(qualquer 2 médias de 

'lra'lamen'los) 

Exemplo 

at-az 

bt-b2 

atbt-atbz 

atbt-azbt 

atbt-azbz 

Erro PadrãoCod) GL 

GL do ECa)=na 

GL do ECb)= nb 

GL do ECb)=nb 

~[QMEa+Cb-1)QMEb] 
rb 

n•=[QMEa + 

QMEa2 
na 

c b-1) QMEb] 2 

+ Cb-1) 2QMEb2 

nb 

na ~ n• ~ na + nb 

Poder-se-ia dispor as parcelas principais em QL como 'lambém 

poder-se-ia admi'lir a ut-ilização de DCC para as parcelas 

principais , e en'lão 'leriamos esquemas de aná.lise: 

Parcelas Principais em DCC 

C. Variação 
Parcelas Principais 

A 
Erro( a) 

Subparcelas 

To'lal 

B 
AB 
ErroCb) 

Gl 

a-1 
aCr-1) 

b-1 
Ca-1)Cb-1) 
aCr-1 )Cb-1) 

abr -:- 1 

Parcelas Principais em DQL 

C. Variação · GL 
Parcelas Principais 

Linhas a-1 
Colunas a-1 

A a-1 
Erro( a) Ca-1)Ca-2) 

Subparcelas 
B b-1 
AB Ca-1)Cb-1) 
ErroCb) aCa-1)Cb-1) 
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6.6.EXEMPLO DE PARCELA SUBDIVIDIDA 

Um experimen~o ~oi execu~ado 

veri~icar o e~ei ~o de Mé~odos: 

com o obje~ivo de s:e 

de Plan~io C Plan~io 

convencional -M1 • Pl an~i o dire~o com herbicida · A-M2. Plan~io 

dire~o com herbicida 8-M3. Plan~io dire~o com herbicida C-M4-) e 

de es:paçamen~os: en~re linhas:. em em. C17-E1-. 34-E2-. 51-E3- e 

68-E4-). sobre o rendimen~o de soja. quando implan~ada sobre 

pas:~agem de pens:acola. 

O delineamen~o u~ilizado ~oi parcela subdividida. onde os: mé~odos: 

de plan~io cons:~i~uiram as: parcelas: principais:. arranjadas: em 

blocos: casual i zados:. com 4 repe~i ções:. e os: es:paçamen~os: en~re 

linhas:. as: s:ubparcelas:. 

Os rendimen~os: de soja Ckg/ha) ~oram os: s:eguin~es:: 

Tra~amen~os: 

M1 E1 

M1 E2 

M1 E3 

M1 E4 

M2 E1 

M2 E2 

M2 E3 

M2 E4 

M3 E1 

M3 E2 

M3 E3 

M3 E4 

M4 E1 

M4 E2 

M4 E3 

M4 E4 

Repe~ições: 

1 2 

2400 

2625 

2411 

2524 

2375 

1933 

2209 

1901 

2170 

2105 

1894 

1652 

2248 

2144 

2072 

2175 

2364 

2330 

2351 

2509 

2270 

2360 

2162 

2024 

2049 

2292 

2195 

1840 

2447 

2189 

2269 

2275 

56 

3 

2453 

2485 

2625 

2637 

2511 

2312 

2093 

2106 

2146 

2330 

2167 

1833 

2222 

2314 

2132 

2202 

4 

2353 

2449 

2347 

2540 

2124 

1852 

2089 

2092 

1808 

2101 

2178 

2055 

2671 

2667 

2229 

2365 
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6.7. PARCELA PERDIDA 

Admi~indo que o valor re~eren~e a uma subparcela é perdido. 

e o ~ra~amen~o é ajbk. enUio a es~ima~i va desse. valor ·perdido é 

dada por: 

y = r P + bC Aj Blc) - C Aj) 
Cr-1)Cb-1) 

onde r = n I? de repe'Lições 

b = nl? de niveis do ~a~or B 

P = 'Lo'Lal das subparcelas presen~es nas parcelas em que se 

perdem um valor. 

Aj = 'Lo'Lal das parcelas que receberam o nivel 

ocorreu perda de um valor. 

aj em que 

AjBic = ~o~al das subparcelas com os ~ra~amen~os ajbk em que 

acon~eceu perda de valor. 

Se mais do que um valor é perdido usa-se es~ima~i vas por 

ciclos. Para a análise de variância sub'Lrae-se 1 GL para o erro 

Cb) para cada valor perdido. Uma es'Lima'Liva imparcial de Eb é 

ob'Lida mas as demais somas de quadrados são superes~imadas. O 

viés que ocorre geralmen~e é desprezivel. mas pode-se ob~er 

es'Lima'Livas imparciais a'Lravés do mé'Lodo do residuo condicional. 

Os erros padrões para comparações de médias so~rem 

modi~icações que podem ser encon'Lradas em Cochran e Cox. cap.7. 

6.8. EFICieNCIA RELATIVA 

Em comparações com blocos casual i zados não há. em média. 

ganho de e~iciência quando as combinações de 'Lra'Lamen'Los são 

dispos'Las em parcelas subdivididas. O erro experimen'Lal para 

blocos casualizados . seria a média ponderada das somas dos 

quadrados dos erros (a) e Cb). Há maior e~iciência. con'Ludo. para 

'Les'Lar B e AXB . com sacri~icio da e~iciência em relação a A. 

E~iciência Rela'Liva do delineamen~o parcela subdividida em 

relação ao DBC para os e~ei~os B e AXB é dada por: 

E . R = Ca-1)QMEa + aCb-1)QMEb X 100 
Cab-1)QMEb 

e para A é dada por: 

E.R. = Ca-1)QMEa + aCb-1)QMEb X 100 
Cab-1)QMEa 
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6. 9. PARCELA SUBDIVIDIDA NO TEMPO 

O caso comum de parcelas: s:ubdi vi di das: é a s:ubdi vi são no 

espaço, onde cada parcela principal é subdividida em s:ubparcelas: 

di s:t.i nt.as:. Em alguns: exper i ment.os:. observações: s:uces:s:i vas: são 

~eit.as: na mesma unidade principal sobre um periodo de t.empo. Por 

exemplos:, experiment-os: que se realizam nas: mesmas: parcelas: e com 

os: mesmos: t.rat.amentos: em dois: ou mais: anos: sucessivos: são 

analisados: como parcela s:ubdi vidida onde a s:ubparcela são os: 

anos:,como por exemplo produção de det-erminada cult.ura perene 

obt.ida .sobre as: mesmas: parcelas: em anos sucessivos:. 

Outro exemplo caracteristico é quando se proceda vários 

cortes: sobre as: mesmas: parcelas: e analisa-se então como parcela 

subdividida com cort.es na s:ubparcela. 

Ent.ão se consi der áss:emos a variedades, em L blocos. e que 

sejam ~eitas: observações de b anos: sobre essas: parcelas. então o 

esquema de análise seria: 

C. Variação 

Parcela Principal 

Repetições: CR) 

Variedades: CAJ 

Erro Ca) 

Subparcelas: 

Anos CB) 

AB 

Erro Cb) 

Tot.al 

GL 

r-1 

a.-1 

Ca-1)Cr-1) 

b-1 

. Ca-1)Cb-1) 

aCr-1 )( b-1) 

abr - 1 
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6.10. ALGUMAS VARIAÇOES DO DELINEAMENTO PARCELA SUBDIVIDIDA 

a) Arranjo sis~emA~ico dos ~ra~amen~os nas parcelas: 

a:t ao az a:t ao az 

Rep. I b:t bo bo b:t b:t bo Rep.II bo b:t b:t bo bo b:t 

a=3 

b=2 Cuidado! 

Os ~ra~amen~os na parcela principal são arranjados de forma 

sis~emática. enquanto que os tratamentos nas subparcelas são 

colocados por sorteio dentro das subparcelas. 

Devido ao arranjo sis~emá~ico dos tratamentos nas parcelas. 

não se pode dicernir se as diferenças observadas sejam devidas a 

efei~o de local ou de A. ou seja. ob~ém-se uma estimativa viciada 

para o Erro (a) e por~anto não se pode ~es~ar diferençasque para 

~al necessi ~am QMECa). ~al como en~re médias de a Caz-a:t) ou 

en~re médias de A no mesmo nivel de B ou em diferen~es niveis de 

B Ca:tb:t-azb:t ou a:tb:t-azbz); ~ornando-se por~anto a 1 ~ par~e da 

análise irrelevan~e. mas a 2~ par~e con~inua válida. podendo-se 

proceder comparações que envolvam somen~e o Erro Cb). ~al como. 

en~re 2 médias de B Cb~-bz) ou 2 médias de B no mesmo nivel de A 

C a:tb:t -a:tbz) . 

b) Subparcelas em faixas: 

Nesse caso os ni vei s de B das subpar celas. em vez de 

serem casual i zados i ndependen~emente den~ro de cada parcela A. 

são arranjados de forma sis~emá~ica de maneira a formar faixas. 
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Por exemplo, se considerássemos um ~a~orial 3x4 ~eriamos: 

az a:s. ag ag a:s. az 

~;I I I I ~~I I I I 
Rep I Rep II 

az a3 a:s. 

~~I I I I 

Rep III 

ANOVA 

C. VARIAÇÃO GL r-3 a-2 
b=4 

Repe~ições r-1 2 
A a-1 2 

Erro (a) Ca-1 )(r -1) 4 

8 b-1 3 

Erro (b) Cb-1)Cr-1) 6 

AB Ca-1)(b-1) 6 

Erro (c) C a -1 )( b-1 )(r -1) 12 

To~al abr-1 35 

Esse delineamen~o é convenien~e para experimen~os de campo 

em que ambos os ~a~ores necessi~am de parcelas amplas. Tem sido 

usado em éxper i men~o . de adubação pela menor complexidade que 

apresen~am no que se re~ere a implan~ação a campo. Um ou~ro 

exemplo é que quando se u~iliza variedades com época de colhei~a 

di~eren~e, em que se usa colhei~a mecânica, en~ão seria van~ajoso 

que ~odas as variedades a serem colhidas na mesma época es~eja 

numa ~aixa única. Nesse delineamen~o não hâ ganho de e~iciência 

em relação ao DBC. Hâ sacri~icio de precisão nas es~ima~ivas de A 

e B em ~avor de maior precisão para AB e os GL para ~es~ar A e B 

são geralmen~e insu~icien~es. Por~an~o esse delineamen~o é 

indicado quando as in~erações é o principal obje~ivo do es~udo ou 

por ques~ões prâ~icas. 
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6.11.PARCELA SUB-SUBDIVIDIDA 

PRINCíPIO: Os niveis de um ~a~or são alocados nas unidades 

principais C parcelas - PP); os ni veis de um segundo ~a~or são 

alocados em subdivisões das unidades principais Csubparcelas 

- SP); os niveis de um ~erceiro ~a~or são alocados em subdivisão 

das subparcelas Csub-subparcelas - SSP). 

Assim considerando~se: 

PP: Mé~odos de preparo de solo: Mt. Mz. Ms 

SP: Doses de N: No. Nt. Nz 

SSP: Variedades: Vt. Vz com as PP arranjadas em blocos 

casualizados ~er-se-ia o seguin~e esquema: 

Mt 

No Nt No Nt No Nt 

Vz Vt Vt Vz Vt Vz Vz Vt Vz Vt Vt Vz Vt Vz Vz Vt Vz Vt 

Bloco 1 

C Repe~i ção 1) 
CASUAL! ZAÇÃO: 

das parcelas den~ro de cada repe~ição Cbloco) 

das subparcelas den~ro de cada parcela 

das sub-subparcelas den~ro de cada subparcela 

MODELO MATEMATICO: parcelas principais em DBC com !:.. repe~ições 

Cblocos); ª niveis do ~a~or A. ~ niveis do ~a~or B. ~ niveis do 

~a~or C. 

Y i.jkl = 1J + Ri. + Aj + ói.j + Bk + ABjk + yi.jlc + Cl + ACjl + BCkl + 

ABCjlcl + Ci.jlcl 

onde: ói.j = Erro (a) 

yi.jlc = Erro C b) 

ANALISE DE VARIANCIA: 

PARCELA PRINCIPAL 

Repe~ições 

1 
2 

r 
To~al 

Fa~or A 
1 2 . . . a 

Yi. j .. 

y .. j .. 

• 

To~al 

Yi. ... 

Y .... 
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SQ Repet.ições 

SQ A = I: Y. / .. 
J rbc 

= E Yi. .. ~ - FC; 
L abc 

- FC 

FC = Y ... ~ 
rabc 

SQ Erro (a) = SQ Parcelas - SQ Repet.ições - SQA 

onde SQ Parcelas = E_ Y2 i.j. . - FC 
LJ bc 

SUBPARCELAS 

Fa.t.or A 
Fat.or B 

1 2 ... b 
1 
2 

y. j k. 

a 

Tot.al Y .• k 

Repet.ição Fat.or 
1 i 

z 

a 

A 

Tot.al 

SQB = 
y. j .. 

SQAB 

Y ..•. 

Fat.or B 
1 2 ... b 

~ 

k 

=jf 

y .. zk. - FC 
rac 

~ FC SQA y. Jk.- - - SQB 

i 

2 

a. 

Yi.jk. SQ Ero(b) = SQ Subparcelas ~ 

SQB - SQAB - SQ Parcelas 

onde SQ Subparcela =.I:kYi.jk~ -FC 
LJ C 

r .i 

2 

SUBPARCELAS 

Fat.or A 
Fat.or C 

1 2 ... 3 Tot.al 

1 

2 Y. j. l 

. 

a 

Tot.al Y ... l 

SQ =f Y. -~- FC 
ra.b 

Y. j .. 

Y .. .. 

SQAC = j f Y . j ~l - FC - SQA - SQC 
rb 
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Fator B 
1 
2 

b 

Total 

Fator A 

1 

a 

Fator C 
1 2 .. c 

Y.kl 

Y ... l 

Fator 

1 
2 

b 

1 
2 

b 

B 

Total 

Y .. k. 
2 

SQBC = Jc t Y .. k l - FC - SQB - SQC 

Y .... 

Fator C 

1 2 ... $ 

y. jkl 

r a 

SQABC = í: Y. jkl 
2 

- FC - SQA - SQB - SQC - SQAB - SQAC - SQBC 
r 

SQ Erro Cc) = SQ Total - SQ Subparcelas - SQC - SQAC - SQBC 

SQABC 
2 

onde SQ Total 'E jtl Yi.jlcl 

~OVA 

Causas da Variação 

Parcela Principal 

Repetição (Blocos) 

A 

Total 

Erro Ca) 

Subparcela 

B 

AB 

Erro Cb) 

Sub-subparcela 

c 
AC 

BC 

ABC 
Erro Cc) 

- FC 

GL 

r-1 

a-1 

Ca-1)Cr-1) 

b-1 

Ca-1)Cb-1) 

aCb-1 )(r -1) 

c-1 

Ca-1 )(c-2) 

Cb-1)(c-1) 

C a-1 )C b-1)Cc-1) 
abCc-1 )(r -1) 

rabc -1 
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Quant-o a compar açé3es múl t-i pl as de médias t-em-se que os 

Erros Padrões da direrença de 2 Médias de t-rat-ament-os Csd) para o 

caso de parcela sub-subdividida , com L repet-içé3es. ª niveis do 

rat-or A, ~ niveis do rat-or B e ~ niveis do rat-or C são dados por: 

COMPARAÇÃO EXEMPLO 

Ent-re 2 médias de A at-az 

Ent-re 2 médias de B 

*Ent-re 2 médias de B atbt-atbz 
no mesmo nivel de A 

GL 

~QEMCa)/r~c GLECa)=na. 

~QMECb)/r~c GLECb)=nb 

~QMECb)/r~ GLECb)=nb 

*Ent-re 2 médias de A atbt-azbt /2( QMEC a) +C b-1) QMEC b) J /r bc n' 
1 

no mesmo ní \tel de B ou ou 
em ~s niveis de B 

Ent-re 2 médias de c ct-cz 

**Ent-re 2 médias de C atct-atcz 
no mesmo nivel de A 

**Ent-re 2 médias de A atct-azcz 
no mesmo nivel de C ou ou 
em ~s niveis dê C atct-azcz 

***Ent-re 2 médias de C btct-btcz 
no mesmo nivel de B 

GLE(c)=nc 

GLE(c)=nc 

~[QMECa)+Cc~1)QMECc)J/rbc n• 
2 

~QME(c)/r~ GLECc)=nc 

***Ent-re 2 médias de B 
no mesmo nivel de C ou 
em ~s niveis de C 

btct-bzct ~[QMECb)+Cc-1)QME(c) J/rac 
ou 

n• 
3 

btct-bzcz 
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****En~re 2 médias de 
C no mesmo nivel de A 
e B 

a~b~c~- . .. 
... a~b~cz 

!zQMEc c) /r • GLECc)=nc 

~En~re 2 médias de a~b~c~-a~bzc~ /z[QME(b)+Cc-1)QME(c)J/r~ 
B no mesmo nivel de A 
e C 

2( QMEC a) +C b-1) QMEC b) + ... 
****En'lre 2 médias de a~b~c~ -azb~c~ ... bC c -1 ) QMEC c) J /r bc n • 
A no mesmo nivel de B 
e C ou qualquer 2 mé
dias de ~ra~amen~o 

ou 

a~b~c~-azbzcz 

* se in'leração AB signif'ica'li va 

**se in~eração AC signif'ica~iva 

***se in'leração BC signi!'ica'liva 

**** se in'leração ABC signif'ica~iva 

4. 

n• 
3 

n•= [QME(a) + Cb-1)QME(b)J 2 
~ --~------~------~----------~ 

(~~Ca)J 2 + ((b-1)QME(b)J 2 
n•= 

z 
( QMECa) + Cc-1)QME(c) 12 

[QME(a)J 2 + (Cc-1)QME(c) 2 J 
na. nb 

n• = [QMECb) + Cc-1)QME(c)J 2 
3 

( QMECb)] 2 + ( Cc-1)QMECc) 12 

nb nc 

na. 

n• 
.4. 

= [QMECa) + Cb-1)QMECb) + bCc-1)QME(c) 12 

[QME(a)J 2 + ((b-1)QME(b)J 2 + (bCc-1)QME(c)J 2 

na. nb nc 

6.12- EXEMPLO DE PARCELA SUB-SUBDIVIDIDA 

nc 

Num exper i men~o com cana -de-açúcar f'or am ensaiados !3 

espaçamen~os en~re sulcos: E~= 1,00 m, Ez = 1,20 m, Es = 1,40 m, 

E4 = 1,60 m, E5 = 1,80 m. Em cada parcela in'lalaram-se 2 

subparcelas: I = irrigada e NI = não irrigada. A n1 vel de 

sub-subparcela, !'oram ensaiadas 3 variedades, aqui designadas v~. 

Vz e V3. Os dados de produ~i vidade de cana-plan~a Csaf'ra 80/81) 

!'oram os que se seguem. 
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N!VEIS DE B L O c o s 
ESPAÇAMENTO · IRRIGAÇÃO VARIEDADES 

I II III 

Vt 94.0 91.0 71.1 
Et 

I V2 95.7 69.4 74.8 
(1.00 m) Vs 86.5 86.8 72.8 

Vt 57.0 46.2 61.2 

NI V2 77.9 62.2 64.5 
Vs 61.1 52.4 66.9 
Vt 98.8 78.0 73.4 

I V2 75.5 94.1 64.3 

E2 Vs 81.6 91.5 71.6 
Vt 46.5 70.2 54.2 

C1.20m) 
NI V2 52.4 59.0 47.9 

Vs 55.0 61.3 68.4 
Vt 80.6 95.5 77.8 

I V2 83.2 76.4 69.8 

Es 
Vs 93.4 81.8 75.7 
Vt 43.7 42.2 20.3 

(1. 40m) 
NI 

V2 53.0 47.9 29.2 
V3 57.3 54.5 51.6 
Vt 77.9 77.0 85.0 

I V2 88.1 65.9 88.6 

E4 Vs 70.4 72.8 94.0 
Vt 38.4 37.3 45.3 

(1 .60m) NI V2 46.4 51.4 39.0 
Vs 57.6 82.9 54.6 
Vt 97.4. 74.3 66.8 

I V2 74.4 82.8 64.7 

E !!i 
Vs 79.9 91 . • 4 72.9 
Vt 32.8 40.5 38.3 

C1.80m) NI 
V2 44.1 57.1 45.6 
Vs 55.0 63.0 56.8 
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