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PREFACIO

As presentes notas destinam-se aoc apoio
didatico da disciplina AGRPOZ2 - Delineamentos Experimentais de
Campo dos Cursos de Pés-Graduagio em Agronomia. Surgiram da
experiéncia acumulada ao longo dos anos e tem por objetivo servir
como um guia aos conteldos abordados e ndoc como um limitante dos
assuntos, nio prescindindo, evidentemente, da consulta de

bibliografia especializada para complementag¢do.

Apesar de serem de objetivo especifico, podem
também servir como texto de apoio didatico a outras disciplinas a

nivel de graduag¢fo e pds—graduagio.

Agradecemos a todos que colaboraram na
organizagio destas notas e em especial aos bolsistas Stela,

FlAvio e André, e ao secretario do Departamento de Estatistica

Leonardo pelo trabalho de digitaglo.

Porto Alegre, 08 de outubro de 18993.

Prof. Jo32oc Riboldi
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1. BLOCOS INCOMPLETOS

C13 Caracterizagio:

Quando o material a investigar ¢ muito grande ou o material
em estudo ¢ muito heterogéneo, ou ainda, quandé certas limitagdes
restringem excessivamente o tamanho do bloco, hia, muitas vezes,
interesse em organizar blocos incompletos, isto &, blocos que nio
incluem todos os tratamentos.

Exemplo: 9 tratamentos

Blocos de tamanho 3

Repetigio I Repetigio II Repetig¢io III Repetigio
Bloco 1 1 2 3 Bloco 4 1 4 7 Bloco 7 1 59 Bloco 10
Bloco 2 4 56 Bloco B =258 Bloco 8 =26 7 Bloco 11
Bloco 3 7 8 8 Bloco & 3 690 Bloco © 3 4 8 Bloco 12

Caracteristicas (dimensd8es) do delineamento:
— ¢t = ne de tratamentos = 9
— r = n? de repeti¢gdes = 4
— b = no de blocos = 12 Cr < b )
— k = no de UE/bloco = tamanho do bloco = 3 C k <t D
rt = bk
Se r=b e k=t = DBC
— A = no° de vezes que cada par de tratamentos

ocorre junto no mesmo bloco = 1

k pode ser varidvel de bloco a bloco, r pode ser variivel de
tratamento a tratamento e r%j C(no de vezes que o tratamento i
ocorre no bloco jo pode ser qualquer.

Se k =2 =2 delineamento prdéprio.

Se r 2 delineamentoc € equi-replicado.

Se nu=1 ou O = delineamento & biniario.

O mais comum & delineamentos préprios, binArios e
equi -replicados e nesse caso os delineamentos em blocos

incompletos s8c classificados em:

¥ Balanceados ou Equilibrados: quando A € constante e entdo

todos os pares de tratamentos s3o comparados com a mesma
precisfo. No exemplo A=1 [reticulado quadrado balanceadol.
Ex.: Blocos Incompletos Balanceados (BIBD
Reticulados CLAttices) Balanceados.

»* Parcialmente Balanceados: quando A € variavel e entdo nem

todos os pares de tratamentos s3o comparados com a mesma

Iv
1
2
3

~N©

e



precisio. O mais simples € quando A assume dois valores.
Ex.: Blocos Incompletos Parcialmente Balanceados (PBIBD
Reticulados CLAttices).
No exemplo desconsiderando-se a Ultima repetigido tem—-se um
esquema parcialmente balanceado [Reticulado Quadradol, onde por

exemplo

(20 Analise Estatistica:

Cad Anidlise Intrablocos (dentro do blocod: sé comparagdes

entre UE do mesmo bloco s3o utilizados para estimar efeito de
tratamentos. E a mais empregada e usa métodos exatos de analise.

Cb> Anidlise com recuperag¢gio da informagio Interblocos: usa

também compar agdes entre blocos para estimar efeito de
tratamentos. Aproveita melhor os dados. E aproximada e deve ser

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

blocos.

C3) Casualizagfo: a casualizagio para experimentos em blocos

incompletos segue as etapas:

Cid Enumerag¢fo casual dos tratamentos Catribuir por sorteio
os n2 1, 2, 3, ... aos tratamentos A, B, C, ...D.

Ciid Fazer o arranjo dos blocos incompletos de forma casual
Cdentro de cada repeti¢fo, dentro de cada grupo ou para o
conjunto completo de blocos).

CiiiD Casualizar as posi¢Bes dos tratamentos dentro de cada

bl oco.

C4) Blocos Incompletos Balanceados (BIBD

te

A Cc—

Cad Propriedades dos BIB:

—k <t ; se k=t = blocos completos
- A< r ; se A=r = blocos completos

— bk=rt (n° total de UED



- X% = bc: Cno total

cnf = £Ct-1D
=

Cno de p

Il 1> = BRCk=1F =

= 2

bk = rt = AtCt-1D> =

Cb> Tipos de BIB:

Cid> Tipo I: os blocos
tratamentos.
Ex.: =6, k=2 e A=1

r = ACt-10> = 1(6-1D =

k-1 2-1
b’= n¢ de blocos por
REP I REP II
B 1 2 B 1 3
1 4
B 3 4 B 2 5
2 5
B B B B 4 6
3 S

Ciid Tipo II: os blocos ni

mas podem ser agrupados em
Ex.: t=5, k=2, b=10
bk=rt = r = bk

podem ser

de pares de tratamentosd)

ares possiveisD

AtCt-1D> = bkCk-1D

rtCk-1> = ACt-1D> = rCk-1>

[condig¢io de balanceamentol

agrupados em repetig¢gdes de

5 , rt=ddB5d6> =30 ; b=rt = 30
-
repetigio = b = 15 = 3
T 5
REP 111 REP 1V REP V
B 1 4 B 1 5 B i1 B
? 10 : 13
B 2 6 B 2 4 B 2 3
8 11 14
B 3 5 3 B 4 5
o 12 15

o podem ser agrupados em repetigdes,

grupos de repetig¢des.

= C10>Cad = 4

t

ACt-1D> = rCk-15

b’=b =10 = 2.8
r 4

NZoc ¢ possivel

arranjar os

5

2> A= rCk-1> = 4C2-1> =1
t-1 5-1

blocos em repeti¢gdes de

tratamentos sem que um deles fique "partido”™ , e, entio, tomam-se

grupo de repetigdes.



GRUPO I GRUPO II

Rep. I e II Rep. III e IV

B 1 2 B 1 4
1 s

B 3. 4 B 2 3
2 7

B 2 B B 3 B
3 8

B 1 3 B 1 B
4 o

B 4 5 B 2 4
5 10

Ciiid Tipo III: Os blocos nio podem ser agrupados em repeticSes

nem em grupos de repetigdes.

Ex.: t=6 , r=8 , k=3 b =rt = (63)C5 =10
k 3
A = rCk-1> = B(3-1> = 2
t—1 6-1
B 1 8 B B 1 4 5 B 2 4 B
1 5 8
B 1 2 6 B 2 3 4 B g 5 B
2 S o
B 1 3 4 B 2 8 B 4 B 6B
3 7 10
B 1 3 6
4
Ccd Anadlise de Variincia Intrablocos: t=4 , r=3 , b=6 , k=2
Rep. I Rep. II Rep. III
B 1 2 B 1 3 B 1 4
1 3 5
B 3 4 B 2 4 B 2 3
2 4 s

Se por alguma razio qualquer os resultados do 1 ¢ bloco s3o
todos altos, entio os tratamentos 1 e 2 sofrerioc um incremento
nic experimentado pelos demais. Logo o processo de analise devera

eliminar os efeitos de blocos e permitir o ajuste das médias de

tratamentos.



Assim considerando—-se o modelo

V.=pu+ 1+ (3 + &
L] L J i

obtém-se os efeitos ajustados de tratamentos 7. , dados por:
R L

—— Total ajustado do tratamento i

~ k
TTxr %
T Total do tratamento_i_
onde Q= T - L A
i i k i

A é a soma dos totais dos bl ocos onde ocorre o

tratamento i

A Soma de Quadrados de Tratamentos Ajustada (SQT D & dada
aj.

por: v K to,
SQT;.=L 79 = xx— EQ
L=1 1=1

Andlise de Variincia

Causas de Variagdo GL SQ oM F
Blocos b-1 SOB

OMT
Tratamentos _ OMT aj.
Cajustados) =1 . SQTaj. aj. QME
Erro Experimental rt=b=t+1 SOE OME
Total re=1 SQTotal

GLErro: rt-1-Cb-1>-Ct-1d=rt-b-t+1
SQTotal e SQB obtidas de forma usual ;
SQE = SQTotal - SGB - EKITaj

Cdd) Comparagdes Mdltiplas

Médias ajustadas de tratamentos:

5———Total Geral

~ _ A % A d A _ G _ G
HE= ¥ T % RS H= T T B
Seja os contraste
-— > = 4 - 3 > = - T >
BoToH Cu TR Cp TiD T, ;



)

Assim para o contraste entre duas médias

P A A A
no-opn e T. - T,°
L L L &

Tem—-se:

O erro padrZo da diferenga entre duas médias ajustadas de

tratamentos

2k ME
od = At

O erro padr3o da média ajustada de tratamentos

k

o§ = At 2

Para os Testes de Comparag@es Mualtiplas procede-se da

maneira usual utilizando sd ou sy conforme o caso.

Ced Eficiéncia em relag8o a blocos completos:
2

BIB: s, = 2k QME
%
DBC: sz = 2OME
r
E = 1 = At
2k OME rk
PX
2 QME
r
E € 1
ACt-1D = rCk-1D
X = k-1
oot k-1 1
E=Xx ¢t =k-1 t = k =1 -k
T k¥ t-1 k t-1 1 -1
E ES

Como k < t =2 1k > 1t = E < 1

Cf) Decomposigdo da SQRAP na analise intrablocos:

€135 Recomp8em—-se os totais de tratamentos através das médias
ajustadas de tratamentos, ou seja, obtém-se Tk= Ty
(2> Procede-se, com estes totais recompostos, a decomposig¢io da

maneira usual, isto &, estruturando—-se os contrastes de interesse



e obtendo-se as somas de quadrados SQC.

J
(3> Obtém-se SC. = At SQC = E SQC.
Jla g Tk J J
t-4
i = J_;is:z:jmj):SQij)

se os contrastes forem ortogonais.

Exemplo: Realizou-se um experimento para

verificar

se o

"tempo de reagio de um processo quimico depende do catalizador

lotes

_empregado. Foram wutilizados 4 catalizadores e 4 de
matéria-prima (blocos), num esquema eXxperimental em BIB. Os
resultados obtidos foram:

Bl ocos
Tratamentos Clotes de matéria-primad Total
Ccatalizadoresd 1 2 3 4 Cy. D
; FY
1 73 74 = 71 218 81: 134
2 = 75 687 72 214 BZ: 123
3 73 75 68 = 216 BB: 234
4 T8 = 72 75 22 B4: 124
Total Cy jD 221 224 207 218 870Cy. .D
t=4 b=4 r= k=3 A=2
ANALISE INTRABLOCOS
Tratamento T, A, 1 A Q=T -1 A, T.= 3 Q. T.Q, u.=72,8 + T,
2 35 ? L 1 T —3—' 5 .5 g— L5 Lt t 5 5
1 218 663 221 -3=-9/3 -9/8 8124 71,375 b
2 214 649 6493 ~7#3 -7/8 4824 71 . 625 b
3 216 652 6523 -4/3 -4/8 1624 72, 000 b
4 222 646 6463 203 208 40024 75,000 a
Total 870 (@) O B546./24=22,75
A =221 + 224 + 218 = B63 g4 =y¥. =6%870 = 7E.5
. rt rt i2
Ho= gk,
ANOVA
¢ C. Variagio GL SQ QM F P> F
Bl ocos 3 85
Tratamentos aj 3 22,78 7,58 11,67 0,012

* Erro Exp. 5 3,25 0,65

Total 11 81
= q.05¢4,5 , sy = (5,82)C0,4937> = 2,577

Teste de Tukey: A

i

=



k QME 3 (0,650
Xt _ J@&@cm

q. 084,85 = B,88 : S; = = 00,4837
o BEficiénecia: E = At = (20(4) =8 = 0,89
rk C35C3 o
Decomposigio de SQTaj na analise intrablocos
A N A i Coeficientes
Tratamentos M. T =ru. =3pn. dos contrastes ~ " =
- v B : c,., e, . o.T c_.T. c_ T,
1 2L 3L 141+ Z1v L v %
1 71,375 214,125 1 1 1 214,125 214,125 214,125
- = 71,625 214,875 1 1 -1 214,875 214,875 -214,875
3 72,000 =216 1 -2 O 216 —-432 O
4 75, 000 225 =3 O O 675 O 0
—30 -3 -0,75
C1: (1+2+3) vs 4
CZ: C1+2D wv= 3
CB: 1 vs 2
SQC = C—SODZ = 25 SQC1 = E SQC1=_§LC253 = 22,22
N < S T F=5 ad g
SQC = c-3>% = 0.5 SQC2 = E SQC2=_§_CO,5)= 0,44
. 2 T3 = <)
SQC = C~O,75)2 = 00,0838 SQC3 = E SQC3=_§_CO,0938)= 0,08
? TECE &d g
SQT = 22,74
aj
Cgd Anilise com recuperagio da informag¢io interblocos
(iD An&lise intrablocos:
Tipo I C. Variag3io GL
Blocos b-1 — repetigdes - r-1
L blocos dentro de
repetigdes - b-r
Trat. . -1
aj
Erro rt=b=tL+1
Tipo II C. Variag3o GL
. Bl ocos b=1 — grupos - g-1
L blocos dentro -
2 de grupos - b-g
- Trat. _ t-1
a)
Erro rt=b-=t.+1




Tipo III C. Variagio GL

Bl ocos B=1
Trat. . =l

a)
Erro rt-b-t+1

Ciid Anilise com recuperagio da informa¢gio interblocos:

Na anidlise intrabocos, quando se estima os efeitos

de

tratamentos nic se leva em consideragioc os efeitos de blocos.

Porém contrastes entre blocos também dio

efeitos de tratamentos.

informagido sobre os

Exempl o: Bi: 1 > 3 y =Mziilik s
Cy113 Cy21) Cy31 i i
BZ: 2 8 2 4
Cyiz) Cyzz) Cy42)
= = + + + +
B1 y11+ y21+ Yas~ H N T1+ ﬁi+ H T2 31 H Ta+ B1

~ ~ A A A Pa A A ~ Pa) A A Pal
B = + + = + T - + + T + + + T +
2. Y42 Y22 y42 H i 2 H 2 ﬁz H 4 ﬁz
P A A A Py
= 3 + 33 +T ¥ T + 7T
o ﬁz 1 2 4
P Pay ~ Pal A ~ -~
81— Bz= 3CB1— BZD + CTa_ 14) ». Um contraste entre blocos

tratamentos.

» Anilise intrablocos ajustando tratamentos.

inclui um contraste entre

+ T + +2
i ﬁj i)

C. Variagio GL .

Blocos B-1 Madelo:

Trat. . =1 Y. . = u
a Ll

Erro rt.—~t—-b-1

&

AN CO, o2

LJ

b2



¥ Andlise intrablocos ajustando blocos.

C. Variagio GL QM
Blocos . b-1 QMB =V
a) aj b
Trat. £—1
Erro rt—t—-b—i OME = 'v‘r
Model o: Yy, = p+ 1T .+ 3+ £
T ] 1 J v
2 2
£, . M NCCO,e> 3. nmNCCO,0 D
i J 3
_ . 2
QMBaj— Vbestlma oﬁ

Vale a identidade
SQB + SQTrat = SQB .+ SQTrat
a a

A SQErro € a mesma nas duas anilises.

Para procedermos & anilise com recupera¢ioc da informagio

interblocos, definimos:

2
a = o @)

2

&

O estimador de a varia de conformidade com o tipo de BIB

1A
V]

1A
[N

2
o+ k o

considerado. Assim temos:

Tipo I: #~  _Cr=1l) ¥
a = r
er— Vr
Tipo II: ; [tCr—12=kCg=131] Vr
kCb-gd Vb— Ct-k> Vr

Tipo III: ; _ Cbk-LD Vr
kCb-12 V, - Ct-kD V
b r

10



Uma vez estimado a , estruturamos para cada tratamento i :

M=Q’+ a A - ak G
L L 1 e

onde Q= k Q’
L i

Qi+ aCA - k &
t £
A

= kCT. - "¢ D=k T - A,
9 1 . 1

k

Assim vira:

M=k T -A+aA-ake6é
1 r L : A
t
=k T - C1-a>A - a k G
1 L e—
£,
e ainda TL*= Mi
ALt+Cr—-Ada
3
N 3¢ 2
e SQITrat =1 Y 7. M= 1 T M
= % ¢ ¢ F S
k [At+Cr—-ADal
% 3
OMTrat = SQTrat .
aj aj
-1
% »*

FTrat .= QMTrat
a ) a
QMErro

d [Teste aproximadol

o~

Al gumas consideragdes sobre a variagioc de a:

Cid Se a =1
£~
SQTrat
a

Ciid Se a =0

3¢

SQTrat
a

j= SQTrat usual & Anilise em blocos completos

j= SQTrataj ey Andlise intrablocos

11



Comparagdes multiplas:

N * A A
Médias ajustadas: 2= p o+ T
L L

k3

— Erro Padr3o da # entre 2 médias

1/f 2k oME 1
sd = ¥ At+Cr-a

- Erro PadrZoc da média

T/f k QME 1
sy = ¥ At+Cr-ADa

Decomposigio da SQ Trztamentos aj

15 Recompor os totais Tl através das médias ajustadas:

T =r H - C@ = pu + 7T *D

L L

2) Calcular as SEKG da maneira usual, a partir dos totais Tﬂ*
)

3> Ajustar a SQCjatravés do fator

f = At + Cr-\D a
rk

isto & soc = soC
J a) J

L=

FSoc. .= SQT >

o
Py joaj i

Se contrastes ortogonais

Exemplo: Andlise com recuperag¢io da informagio interblocos.

C. Variacio il sQ oM a = Cbk-tD v
Blocos aj 3 66, 08 22,08 = V - =
Tratamentos 3 11 .67 b KLk 1)Vb E% k)Vr
Erro 5 3,25 0,65 = Vr = [4C3)-4] 0,65

3(4-1522,03-(4-350,65

= 00,0263 = O

12



As estimativas com

recupera¢do da informagio

estardo muito préximas das estimativas intrablocos.

interblocos

M=Q’+a A-ak 6=k T-a +a A - ak G
L 18 L. —— L L L S ——
t: t
=k T-Cl-ad A - ak 6=3T-0,89737 A - 0,0197 G
L T L T
= 3 Tk— 0,9737 A - 17,1608
1
Tratamentos 'I',L 3’1‘_L A_L Mi TL* T, % M_L po* = 72,5+TL*
1 218 654 663 -8,7239 -1,08 g, 4828 71,4131 a
2 214 642 648 -7,0821 -0,8836 6, 2666 71,6164 a
3 216 648 652 -4,0132 -0,38000 2, 0066 72,0000 a
4 222 666 646 19,8200 2,4705 48,0876 74,8705 b
Total 870 -0, 0002 O 66, 7429
- M M. _ M )
T, % = L = L = L S
L = 2
At + Lr=AJa 8 + (3-200,0263 8, 0263 =
NS Trgt. =1 YT 7. .% M =1 (66,7429 = 22,2476
ay = =° L L =
k i 3
3¢ % -
OM Trat. = SQ Trat. . = 22,2476 = 7,4159
a aj —_—
]
3
3 B =
F Trat. = QM Trat. = 77,4189 = 11,41 3 -
aj e = ¢
0,65 = =
QME : 5 ® d
Teste de Tukey:
A = q.05C4,SDS; = (5,282300,4928) = 22,5729
OME | 1
_ /————k = /____3__C0,653
q.05C4,8) = 5,22 ; sy = At+Cr-ADa = 8+0, 0263 = 0,492

Médias ajustadas:

A A
‘u+7:_*=

P
¥ =
pi. i

>
Decomposigio da SQTaj

T2:8 + Ti*

C1 C1+2+3D vs 4
Cz C1+20 vs 3
C 1 vs 2

3

13



Tratamentos L Te=rp »=3u3 C C C C T C %*
L L 2 ) 1L 20 3L 11 v 2. L
1 71,4131 214,2343 3 1 1 214,2303 214, 2393
= 71,6164 214,8402 1 .1 -2 214,8402 214,8402
3 72 216 1 =2 0 216 432
4 74,9705 224,9115 -3 o) O -674,7375 o)
Total —29, 6480 —=2,90115
C T %
3t 1
214, 2393
-214,8402
o)
0
0, 6099
f= At + Cr-ADa = (2)C4) + (3-2)0,0263 = 0,8919
Tk (3D
SQC = C(-20,640002% = 24,4184 sac, = 21,7763
B C3C1iay e
SOC = (-2,01150% = 0,4700 SQCZ:; 0, 4270
= C3CBY 4
%
sSOC = €-0,80092 = 0,08620 sqc,’ = 0,0553
- CE J
3
SQT . = 22,2516
aj

14



2. RETICULADOS (Lattices)

Reticulados s3oc delineamentos em blocos incompletos aos
quais os tratamentos de um bloco numa repetig¢fo se distribuem por

todos os blocos de qualquer das outras repeticgBes.
2.1 - Reticulados Equilibrados (Lattices equilibrados)

O reticulado mais simples ¢ o chamado reticulado quadrado
(= square latticed, onde © no de tratamentos ¢ um quadrado
perfeito e o n° de tratamentos do bloco € a raiz quadrada desse

. 2
ne, ou seja t = k

Exemplo: Reticulado 3 x 3 = 8 Tratamentos k =t = g = 3

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

1 1 23 4 1 4 7 7 1 59 10 1 68
2 456 5 258 8 26 7 11 249
2 780 & 38680 ‘g 348 12 3BT

Verifica-se que os tratamentos do 19 bloco na 12 repetigio
1, 2, 3 est3io repartidos um para cada bloco na 22, 32 e 42
repeti¢des, o mesmo acontecendo com os tratamentos de qualquer
bloco e de qualquer repetigido. Repetigdes desse tipo si3o chamadas
de repeti¢des ortogonais Cos tratamentos de um bloco de uma
repetigcioc estfo repartidos para cada bloco em outra repetigiod.

Portanto, no nosso exemplo, temos 4 repeti¢gdes ortogonais.

Verifica-se, também que um tratamento qualquer aparece com
cada um dos outros tratamentos um mesmoc n© de vezes no mesmo
bloco incompleto, isto ¢, A = 1. Logo, todos os pares de
tratamentos sio comparados com a mesma precisdo, e portanto, um
reticulado com essa caracteristica ¢ um reticulado equilibrado.

Sempre que k ¢ um n® primo ou poténcia de um n? primo, temos

k + 1 repeti¢des ortogonais para o reticulado equilibrado.
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Ent8o, para k = 2, 3, 4, 5, 7, 8, 9, 11 etc... unidades por

bloco existem planos de reticulados equilibarados, ou seja:

No de tratamentos k2 16 25 49 64 81
Unidades por bloco k 4 5 7 8 g
Repetig¢des o 8 & 8 g 10

Nio existem reticulados equilibrados para 36, 100 ou 144
tratamentos.

A vantagem que apresentam os reticulados equilibrados, bem
como apresentam os blocos incompletos equilibrados Co reticuladoe
equilibrado nada mais € do que um bloco incompleto equilibrado do
tipoc I e €& analisado da mesma maneirad, & que todas as
comparag¢Bes de tratamentos s3o feitas com igual precisic e a
anilise estatistica € menos complexa.

A desvantagem consiste que quando © n¢ de tratamentos &
relativamente alto, nio existem planos equilibrados que tenham ao
mesmo tempo blocos pequenos e moderado n© de repetigdes.

Entioc, para 64 tratamentés, necessitamos de 8 repetigdes
para se obter um reticulado equilibrado, exigindo portanto, 576
unidades experimentais que € um exagero. Experimentos com elevado
n¢ de tratamentos nada mais s3c do que provas preliminares tendo
por objetivo selecionar alguns poucos tratamentos que deverio
sofrer uma pesquisa posterior mais detalhada e, portantd, nesse
estidgioc inicial, n8Sc €& necessario uma alta precis3do, sendo
portanto indicado o uso de delineamentos menos exigentes quanto
ac n¢® de repetigdes como os reticul ados parcialmente

equilibrados ou simplesmente reticulados Clattices).

2.2 = Reticulados (lattices)

ad) Utilizag3o: Os reticulados s80 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 nfo exceda o no de parcelas queréeralmente
& recomendado para a experimentagfo a campo em torno de 12 a 16

parcelas.
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b> Caracterizag¢3o: Nos reticulados nem todos os pares de
tratamentos ocorrem juntos num mesmo bloco.

Aqueles que ocorrem juntos num mesmo bloco, s3o chamados de
1 eos associados (A = 1) e os que nfo ocorrem juntos, de 29=
associados (A = 0OD. As compara¢des entre tratamentos 1c¢s
associados s8oc mais precisas do que as comparagdes entre os 2¢s
associados. Variancia (1 ¢s associados) < Varidncia dd2¢s
associados)

Essa diferenga em precisio entre as comparagdes, geralmente
ndoc s3o grandes, mesmo quando se tem poucas repetigdes e pode-se
na maioria das vezes utilizar uma variincia média para comparagio

de pares de tratamentos.

c) Classificag¢g3o dos reticulados:

1. Reticulados quadrados (square latticesd: O no de tratamentos &
um quadrado perfeito C(t = k®> e o tamanho do bloco & k.

Especialmente utilizado quando se tem:

25 36 49 654 81 100. 121

5 & 7 8 s 10 11
Cid Reticul ado simples: Usa-se as duas primeiras
repeti¢des do reticul ado equilibrado. Pode-se repetir o

reticul ado, obtendo- se 4 repetigdes.

Ciid Reticul ado triplice: Usa-se as 3 primeiras
repetigdes do reticul ado equilibrado. Pode-se repetir (o]

reticulado, obtendo- se & repetigdes.

2. Reticulados Cdbicos CCubic lattices): Nos reticul ados
cUibicos, o n¢ de tratamentos € um cubo perfeito, isto &, t = k? e
k & o tamanho do bloco. S3o uUteis esses reticulados no caso de um
grande n® de tratamentos, principalmente em trabalhos de
mel horamento vegetal como:

k? 125 216 343 812 729 1000

k 5 S 7 8 g 10
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3 Reticul ados Retangul ares: Esses reticul ados foram
desenvolvidos para comparar k Ck — 1> tratamentos em blocos de k
unidades.

Esses reticulados complementam os reticulados quadrados pois
estabelecem delineamentos para n? de tratamentos que se situam de
forma intermediiria a aqueles supridos pelos reticul ados
quadrados, tais como: 12, 20, 30, 42, 56, 72,

Para esses delineamentos requer —se um minimo de 2

repetig¢des.

dd> Arranjo do Material Experiemntal:

As unidades dentro do mesmo bloco incompleto, devem ser o
mais homogéneas possiveis, e esses blocos incompletos, devem ser
t3oc quadrados quanto possivel, e as técnicas experimentais devem
ser mantidas uniforme entre as unidades do mesmo bloco.

Se os blocos dentro da mesma repetigio forem t3o similares
ocorre um aumento de precisifo das compara¢des interblocos. No
entanto, se se fizer uma anilise com recuperagio das informag¢des
interblocos, ¢ mais importante ter blocos incompletos homogéneos

do que repetigdes homogéneas.

e) Casualizag¢3o:

Cid Sorteio de posigSes de tratamentos

dentro de cada bloco incompleto.

Casualizag3o Ciid Sorteio de posigles dos blocos

Experimental incompletos dentro de cada repetigio.

Ciiid) Atribuir por sorteio os tratamentos
CA, B, C...> os n% que s3aoc utilizados para

representia-los C1, 2, 3,..D

Civd E utilizada quando todas as comparagdes entre itratamentos
tiver a mesma importincia e dado que V (19 associados) < V (2¢s
associados) e utilizando-se esse procedimento pode-se,
portanto, nessas situag®es wutilizar uma variancia média para
efetuar comparag¢®des entre qualquer par de tratamentos.
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3. BLOCOS CASUALIZADOS COM TRATAMENTOS COMUNS

3.1 CARACTERI ZACAO :

Quando se tem um grande numero de tratamentos, se
estruturarmos um experimento em blocos com todos os tratamentos
teremos blocos com tamanho excessivo comprometendo sua
homogeni edade.

Uma alternativa ¢ utilizar Blocos Casualizados com

Tratamentos Comuns.

cid Os tratamentos sfo subdivididos em grupos

Ciid Cada grupo de tratamentos constituira um
experimento em blocos casualizados.

Ciiid> SZo tomados alguns tratamentos, que integrario
todos o©os grupos. S8oc os chamados Tratamentos
Comuns

; ©s demais tratamentos s&o chamados

Tratamentos Requl ares.

Civd Procede-se & andlise de <vari&ncia da maneira
usual, independentemente para cada experimento.
<vd Tendo como elo de liga¢io os tratamentos comuns &

feita uma anilise conjunta de todos os

experimentos, respeiteda a Homogeneidade de
Variincia.
— Origem nos Blocos Aumentados de Federer >

repetindo-se cada conjunto.

—> A anilise conjunta de Blocos Casualizados com
Tratamentos Comuns, corresponde ac uso de um delineamento em
blocos incompletos, de grande flexibilidade e eficiéncia,

tendendo a ser mais conveniente que os reticulados quadrados e

cubicos.
EXEMPLO:
EXP.1: A B C 1 2 3 4 B 6 comr repeti¢gdes em DBC
EXP.2: A B C 7 8 8 10 11 12 com r repetigdes em DBC
EXP.3: A B C 13 14 15 16 17 18 com r repeti¢gdes em DBC
EXP. 4: A B C 180 20 21 22 23 24 com r repeti¢des em DBC
EXP.5: A B C 25 26 27 28 29 30 com r repeti¢des em DBC
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3.2 ANALISE DE VARIANCIA

t = no total de tratamentos
n = n? de tratamentos regulares por grupo Cexperimentod
C ni se for diferente D
r = n® de repetig¢des por grupo (experimentod
C ri se for diferente D
= n?o de tratamentos comuns
= ng + c

ne de grupos = n? de experimentos

X0 ¢ n
Il

=n + c = n¢ de tratamentos/experimento

= no9 de tratamentos./blocos

Anidlise Individual

C. Variagso GL
Blocos F — 14
Tratamentos k -1
Erro Cr - 15Ck - 15

Total rk -1

Anidlise Conjunta

C. Variag8o GL SQ
Experimentos C(ED g -1 Usual
Blocos dentro de experimentos gCr - 1D ? CSQ Blocos) j
Tratamentos Caj.D . — 1 Por Diferenca
Tratamentos Comuns x E Cc = 13Cg = 1) Usual
Erro glr - 1D5Ck - 1D ? CSQED j

Total rkg - 1 Usual

% Se Interagioc Tratamentos Comuns CTC) x E Nio Significativa
(NSO => comportamento dos tratamentos comuns ¢ consistente,dando

indica¢B®es de consisténcia dos regulares => teste com erro.
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¥ Se Interag3c Tratamentos Comuns x E Significativa (D =>
Comportamento diferente dos Tratamentos Comuns em cada grupo =>
indicag8o de comportamento diferente dos Tratamentos Regulares =>

Teste com a interagio TC x E.

¥ Se houver sé 1 TC n8o se pode estimar a interagio.

Médias Ajustadas

Tratamentos Comuns = Média aritmética usual

Tratamentos Regulares = yu - Kj
Kj = Média dos TC no Grupo j — Média geral dos TC

indice de tratamento

i

j indice de grupo ou experimento

3.3 COMPARACBES MULTIPLAS

CAdmitindo TC x E NS; se TC x E S substituir Erro

por TC x ED

1> Entre 2 médias de TC
2 2

Sd_—'Tg—-M

2) Entre 2 médias de Tratamentos Regulares

2.1) do mesmo Grupo
z _ 2
Sa < T .
[ Na analise individual 2 [ § serid melhor testado pois se tem

um residuo especifico ]

2.2) de Grupos Diferentes

g2 = & 1+ 1> oE
d r c

3) Entre Tratamento Regular e Tratamento Comum

&2 = 1 g+ L 4 1 _ 15 o
d r c g cg

TESTE DE TUKEY q =

t médias Cng + <D
0 GL do Erro oude TC x E se TC X E S
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Geralmente os valores de A = diferenga minima

significativa s8oc demasiadamente grandes.

aumentar o

aumentar r

independentemente do teste seleciona-se
variedades 2 ao mais alto padrio

Para contornar:

3.4 EXEMPLO

Os dados que se seguem referem-se a 3 ensaios de
competig¢io de variedades de cana (t/had, onde as variedades 1 e 2

s30 comuns nos trés experimentos, e as demais variedades novas.

ENSAIOS VARI EDADES
Vi Ve V3 V4 V5 V6 V7 vs
GRUPO I B1 18 18 20 17 22 18 15 24
B2 16 17 21 16 23 =20 17 =26
B3 18 19 18 18 =6 189 16 =3
B4 =20 16 =0 15 =4 21 15 =25 623
Vi \= \¥/e] Vio Vi1 Viz Vi3 Vi4
GRUPO II , B1 20 16 17 15 18 25 27 21
B2 16 i8 20 13 19 27 25 20
B3 17 20 18 14 20 =24 =26 22
B4 i8 17 15 17 16 28 29 190 537
Vi va Vigs Vi6 Vi7 Vig8 Vig Vvz20
GRUPO 111 Bl 23 19 =26 20 17 24 =6 =28
B2 21 22 26 19 20 25 29 =26
B3 19 i8 27 21 22 =6 =28 =27
B4 =20 21 24 22 16 =22 30 =26 740
Total Geral : 2000
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4 - QUADRADO DE YOUDEN

4.1 - CaracterizagZo:

Existem delineamentos em Quadrados Latinos Incompletos,
nos quais o numeroc de colunas n3c € igual aoc numero de linhas e
de tratamentos. Por exemplo consideremos um delineamento, com os

tratamentos A,B,C,D e E, e com a seguinte estrutura:

Colunas
Linhas 1 = 3 1
1 A B c D
2 B o D E
3 C D E A
4 D E A B
5 E A B c

Verifica-se que se constitue num Quadrado Latino 5x5,
em que se eliminou a dltima coluna, e € conhecido como Quadrado
de Youden.

No Quadrado de Youden as colunas s8o blocos completos e
as linhas blocos incompletos balanceados. No exemplo t=b=5, k=r=4
e A=3. ‘

Pode-se obter uma estrutura de Quadrado de Youden,

eliminando linha ou a diagonal do Quadrado Latino original.

4.2 - Modelo:

O modelo linear para o Quadrado de Youden &€ dado por:

= + : < * T + £
Yo =BT B TX h ijgh *

representando, respectivamente, P, » Kj e T efeito de 1linha,
coluna e tratamentos e supde-se EUh N NCO,o;) e independentes.

A anilise de variincia & semelhante aos blocos
incompletos  balanceados, onde a SQColunas ¢é& ortogonal a

tratamentos e linhas e estas sfo originalmente n3o ajustadas.
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4.3 - Exemplo:

Um engenheiro industrial estid estudando o efeitoc de 5
niveis de iluminag3c na ocorréncia de defeitos - em uma operagfo
de montagem. Como o tempo pode ser um fator de variabilidade ele
decide realizar o experimentc em cinco blocos, onde cada bloco &
um dia da semana.

O departamento onde o experimentoc seri conduzido tem
quatro estagdes de trabalho e estas estag®es representam uma
potencial causa de variabilidade.

O engenheiro decide utilizar um quadrado de Youden com
cinco linhas Cdias ou blocos), quatro colunas (CestagBes de
trabalho) e 5 tratamentos (os niveis de iluminagXfod. Os dados

codificados s3c os seguintes:

Dia Estag¢foc de Trabalho
CBlocos) 1 = 3 4 yi. Totais de Tratamentos
1 A=3 B=1 C=-2 D=0 2 A=1g2
2 B=0 C=0 D=-1 E=7 B B=2
3 C=-1 D=0 E=5 A=3 7 C=-4
4 D=-1 E=6 A=4 B=0 g D=-2
5 E=5 A=2 B=1 C=-1 7 E=25
Vo je 5 €] 7 g 3l=y...
No presente caso tem—se :
t=b=5, r=k=4 e A=3.
A soma de quadrados total & dada por
2 vi.. c31y®
SQrotal = ztzjzhyijh - L = 183,00 - =5=~— = 134,85 , onde

N =rt = bk = 20
A soma de quadrados de tratamentos ajustada ¢ obtida

como segue:
Q;=1a—-:—ca+7+g+7>=23/4

2=2-ica+6+9+7 =-16/4
»=-4-Sca+6+7+7 =-3824
Q4=-a—i4ca+s+7+g>=—3a/4
=23 -L(6+7+0+7 =634
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t

D

SQTa justada = h;;
2 2 2 2 2
_ 4 123407 + (167407 + (-38-40% + (-32-40% + B3A* _ . .
= T35 =120,37
Também,
P, = i _y?.. _ v - Rl - S £ M- i Y AL - P
: k N 4 20
L=1
v v*
k . J- .. 2 2 2 2 2
SOEstacses =% —o - = 422 +c9)5+c7> +ce?® ng(.)) -

SQrrro = SQTotal — SQTAjustada — SQpias — SQEstacdes
Como DiasCblocos) sZoc blocos incompletos balanceados, a

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

Q =2 - %c1a+a—4-a>=0/4
Q;=5——ica—3‘—‘e+asb=5/4
Q;=7—f:—c1a—4—a+23>=—1/4
Q;=9——:—C18+8—8+83)=1/4
Q;=7—%C18=8—4+83)=—5‘/4
2 2
rZQ;
SQpias ajustada =—L;;———

_ 4 1045024100711 a0 450" | oo
- (33( ’
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A anadlise de vari&ncia completa ¢ dada por

Causas de variagio GL =20 M F
Niveis de Iluminag¢Zc Cajustados) 4 120,37 30,08 36,87 %
Dias (n3c ajustados) 4 8,70 —_

Dias Cajustadosd 4> 0,87 0,22

Estag¢&es de Trabalho 3 1:35 0,45

Erro 8 6,53 0,82

Total 18 134,85 i

¥ ¥ Significativo a 1%
Os niveis de iluminagfoc se diferenciam.
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5. CONFUNDIMENTO E REPETIGAO FRACIONADA

5.1. GENERALIDADES

Experimentos unifatoriais s35c experimentos em que somente o
efeito de um fator estid sendo avaliado. Se utiliza geralmente,
para esse tipo de experimentos,delineamentos tais como o
Delineamento Completamente Casualizado (DCC), o Delineamento
Blocos Casualizados CDBC) e o Delineamento Quadrado Latino C(DQLD.
No casoc da experimentagfio a campo, utiliza-se, principalmente, o
DBC, fazendo com que as unidades experimentais dentro do bloco
tenham a maior semelhanga possivel, com isso controlandoc o erro
experimental. Quando o n9 de tratamentos for grande, o bloco seré4
grande, conseqlientemente, torna-se mais dificil manter as
condig¢des de homogeneidade no bloco, tornando-se, portanto, o
delineamento ineficiente no controle do erro experimental. Nesse
caso utiliza-se a subdivisio do bloco completo, obtendo—-se blocos
incompletos (blocos que ndoc contém todos os tratamentosd, onde
tem-se condi¢g8es de manter a homogeneidade dentro dos blocos
incompletos, devido ac menor n? de tratamentos por bloco, e com
isso controlar o erro experimental.

Logo para experimentos unifatoriais, onde €& grande o numeroc de
tratamentos a serem comparados, os delineamentos em blocos
incompletos s8c mais eficientes.

Os delineamentos em blocos incompletos para unifatoriais,
geralmente empregados, s8c os Blocos Incompletos Balanceados
C(BIBD e Parcialmente Balanceados (PBIB), os quais incluem como
casos particulares os Reticulados (Lattices) balanceados e
parcialmente balanceados, respectivamente.

Experimentos fatoriais s8o experimentos em que varios fatores
estfo sendo estudados simultaneamente. E comum se utilizar para
os experimentos fatoriais um delineamento basico, isto &, o DCC
ou o DBC ou o DQL. Como nesses experimentos se estuda varios
fatores simultaneamente, o n? de tratamentos a serem comparados
geralmente ¢ grande, e as condigd8es de controle do erro
experimental ficam prejudicadas, uma vez que, considerando

especificamente e} DBC, o bloco fica muito grande e
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conseqlientemente o delineamento se torna ineficiente.

O procedimento também utilizado nesse caso, ¢ o usoc de blocos
incompletos. A técnica que permite a utilizag8io de blocos
incompletos, em experimentos fatoriais, ¢. denominada de
confundimento. Em outras ocasides utiliza-se somente parte dos
tratamentos de um fatorial, na forma de fatoriais fracionados ou
incompletos, técnica esta chamada de Repetigfoc Fracionada.

O confundimento e o fracionamento tem o seu fundamento no
csacrificio de certas comparag¢gdes de tratamentos, especialmente as
intera¢®es de ordem elevada, consideradas geralmente de pouca
importancia.

Além do confundimento e da repetigio fracionada, tem—se também
incluido nesse grupo de delineamentos em blocos incompletos para
fatoriais, o delineamento parcelas subdivididas de larga

utilizagio na experimentagio a campo.

5. 2. CONFUNDIMENTO
5.2.1. INTRODUGAO

Confundimento ¢ uma técnica empregada na organizagloc de
delineamentos para experimentos fatoriais, que pos'sibilit,a obter
uma maior precisfo, nas comparag¢gdes mais importantes, pelo
sacrificio de outras, consideradas menos importante. A maior
precisfoc decorre, da formag8c de blocos menores, com metade, 1.3
ou 174 apenas, do numero de combinag@es de tratamentos, de um
bloco completo. A formagic desses blocos incompletos, implica no
confundimentoc com as diferengas entre blocos, de certozs efeitos
fatoriais, geralmente as intera¢des de ordem elevada.

A escolha da comparagio, que deveri ser sacrificada, depende
de considera¢@es de ordem prética. GCeralmente as intera¢des de
ordem superior, isto ¢ de 22 ordem (triplicesd, de 32 ordem
Cquadruplas), etec..., sZc confundidas, pois a experiéncia tem
mostradoe que, raramente apresentam significincia estatistica, ao
menos na experimentag¢fc agrondmica. Em alguns experimentos,a
mediciZc da interagfo, ¢ o objetivo principal,existindo pouco
interesse, na medi¢ic dos efeitos principais, portanto nesses

casos um ou mais efeitos principais, poderfoc ser confundidos.
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5.2.2. CONFUNDIMENTO NO FATORIAL 2°
3 3 no de fatores
2 = ne de niveis

Nesse tipo de fatorial, tem-se 3 fatores CA,B,0) e dois niveis
para cada fator (0,1D, totalizando 8 ﬂratamentos.

Na pratica utiliza-se, quase que sistematicamente, para um
fatorial desse tipo, um DBC ou DQL, em se tratando de
experimentagiioco a campo, uma vez que 8 ¢ um n9 aceitivel de
tratamentos, permitindo portanto langar mEc dos delineamentos
basicos.

Devido a sua simplicidade, usar-se-4 o fatorial 23 para
introduzir a técnica do confundimento.

Considerando o fatorial 2°, tem-se o seqguinte quadro de
coeficientes, para a obtengioc dos diversos efeitos fatoriais.

Combinag¢8oc de Tratamentos

Efeito 6% a b c ab ac be abe
A - + - - + + - +
B -~ - + - + - + +
c - - - - - - + +
AB - - - = + - - +
AC + - +- - - + - +
BC + - - - ~ - + +
ABC - - - - - - - -

Verifica-se pelo quadro que, para determinar cada efeito
principal e de interag¢g8es, faz-se a compara¢ioc de uma metade das
combinag®es de tratamentos (sinal positivoed, com a outra metade
Csinal negativo)d.

Assim, por exemplo, a interag8io ABC & estimada pela comparagio
ABC = [a + b + ¢ + abel - [C1D + ab + ac + becl

=inal C+D ginal C-D

No esquema usual de blocos completos, os 8 tratamentos seriam
alocados de forma aleatdédria, todos no mesmo bloco.

Admi tindo-se que o bloco fosse dividido, de forma que, o grupoc
de tratamentos com sinal (+), na estimag3io de ABC, fique em um
bloco e o grupo de tratamantos com sinal (-3, fique em outro

bloéo, e considerando-se 3 repeti¢des, tem—se o seguinte esquema
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com 6 blocos incompletos.
Repetigi3o I
Bloco 1 Bloco 2

a b c abc 1> ab ac bc

Repetigio I1
Bloco 3 Bloco 4

a b C abc c1> ab ac bc

Repetigdo III
Bloco B Bloco &

a b & abc o ab ac bc

Nesse esquema a interag3oc ABC ¢ uma das comparag8es entre
blocos, ou seja, qualquer diferenga entre os dols grupos, poderia
ser atribuida, ou a um efeito de blocos, ou a um 'efeito
especifico de tratamentos C(ABCD. Logo o efeito da interag¢3io ABC
nioc poderid ser submetido a teste e ¢ chamado de efeito
confundido, pois ele nic pode ser estimado independentemente do
efeito de blocos. '

Os demais efeitos A, B, C, AB, AC e BC, s3o todos ortogonais
aos totais de blocos, e poderfio ser medidos, independentemente do
efeito de blocos, e do efeito confundido. Considerando, por
exemplo, a interag¢ioc AB, o seu efeito & estimado por

AB = [abc — a — b + ¢l + [C1> + ab - ac - bel,
ou seja, de cada 4 unidades de cada bloco incompleto, duas tem
sinal positivo e duas sinal negativo. Acrescentando-se, para
todas as observag®es de um dado bloco, por exemploc 10, a
estimagio de AB nfo muda, uma vez que, considerando-se o bloco 1
ter—-se-ia 10-10-10+10=0, assim sendo o efeitoc de AB nioc ¢
influenciado, pelas diferengas entre blocos, ou seja € ortogonal
ac efeitoc de blocos. AB é dito efeito n3o confundide, com o
efeito de blocos, ou livre do efeito de blocos, uma vez que &

composto de comparagdes dentro do bloco. O mesmo acontece com os
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demais cinco efeitos fatoriais A,B,C,AC e BC.

Assim diferengas entre blocos de 4 unidades, s%c eliminadas do
erro experimental, dos efeitos principais e das interag®es
duplas, aoc passo que, com blocos completos casualizados, somente
diferengas entre blocos de 8 unidades sfo elimiﬁadas.

O sacrificio de uma comparagfo especifica, ABC, permite que
todas as demais comparagdes, sejam feitas dentro dos blocos e,
com o uso de blocos mencores, temos um erro experimental menor, e
conseqtientemente, essas comparagdes s8o feitas com maior
precisio.

A redugio do tamanho efetivo do bloco, se obtém, fazendo ABC
igual a uma das compara¢®es entre blocos, e com isto nﬁo existe
informagic dentro dos blocos incompletos em relagfoc a ABC.

O principioc da casualizagfo para cada bloco incompleto deve
ser mantido ou seja, faz-se a casualizag8o dos tratamentos dentro
de cada bloco incompleto e de cada bloco incompletoc dentro de
cada repeticSo. '

Poder—-se—-ia confundir, com o efeito de blocos, qualquer outro
efeitos CA, B, C, AB, AC ocu BC) desde que, colocissemos os grupos
C+) e (-) da estimag8io do respectivo efeito em blocos diferentes.

O esquema de analise de variincia, admitindo r repeti¢des e

confundimefito da interag¢fio ABC ¢ o seguinte:

Causas da Variagao GL

Blbcos ar — 1
A
B
Gc
" AB
AC
BC
Erro Experimental 6Cr — 1D

B R R R R R

Total 8r -1

onde as diversas somas de quadrados s3o obtidas da seguinte

maneira:
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2 2 2 2

_ [A] [Al [B1l LCl
< — - S e D e &
s = ar S8 a—  SC = —4—
r yc
i
1
2 2 2
_ [ABl1™ _ [ACI1™ _ [BC1
SQAB = —— SQAC = & SQBC = e
onde ¥, cf = soma dos quadrados dos coeficientes para a estimativa
i
do efeito.
SQ Blocos = 2 . - FC
2 il
SQ Total = 5 Y - FC onde FC = g sendo G = Total Geral
8 = no de tratamentos
e r = n9 de repeti¢des.

SQ Erro Experimental = SQ Total - SQ Blocos - SQA - SQB - SQC -
- SQAB - SQAC - SQBC

Exempl o:
Consideremos um fatorial 23 de adubag¢io NPK em
cana—-de—-aguUcar. As doses de nutrientes usadas foram:
N : O - 680 kgha de N
P : O - 75 kgha de P20s
K: O - 75 kgsha de K20
Considerando—-se N como fator A, P como fator B e K como fator C e
Lendo—se_a niveis (0 e 1) para cada fator, caracterizou-se os
tratamentos da seguinte forma:
000eCid1 00 @ a
0‘01% c 1 01 & ac
010 b 110eab
011 &bc 111 & abe

O experimento fol instalado com confundimento da interagfo
triplice em todas as 4 repeti¢gd®es, a varidvel Y = rendimento de
cana, t-ha.

O=s dados obtidos foram:

32



33

B1 242,4 Bz 214,7
C1d |ab ac be a b = abc
: Rep 1
63,9159,7145,2|73,56 32,5|64,9(46,5|70,8
s 1
Bs 220, 0 B4 220, 0
C1> |ab ac bec a b c abc
Rep 2
43,1173,2158,4 (45,3 50,3|60,1 |40,1 |68,5] -
+ ; -
Bs ers,1 Bes 243, 2
C1> |ab ac bc a b e abc Rep 3
58,9|73,7|53,7(|88,8 80,3|58,2156,8|78,7
¥ -
B? 278,86 Bs 276,3
1> |ab ac be a b abc
; Rep
57.2|82,7|76,0(|62,7 68,4|71,2|51,8|84,9
+ g
ANOVA
C. VARI ACAO GL =Q M F
Blocos i 1264,87
N i 218,893 218,93 2,08
P d 2206,14 2206,14 20, 94 3¢
K 1. 31,40 31,40 0,30
NXP 1 75,34 75,34 0,72
N X K 1 109,28 108,25 1,04
P XK 1 20,32 20,32 0,19
Residuo 18 1896, 02 105,53
Total 31 5852,17
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5.2.3. CONFUNDIMENTO PARCIAL NO FATORIAL 83

Quando varias repetig¢des s8c usadas, e quando em todas as
repeti¢des, & confundida sempre a mesma comparag¢ioc, dizemos que o
confundimento & total.

No exemplo utilizado anteriormente, probedeu—se o
confundimento total da interagiio ABC, uma vez que ABC ¢é
confundida em todas as repetigdes.

Quando hi repeti¢gdes, existe a possibilidade de se usar o
confundimento parcial, que consiste em cada repetig¢io, confundir
um efeito fatorial diferente.

Por exemplo, usando-se 4 repetig¢®es poder-se-ia confundir, ABC
na 12 , AB na 22, AC na 32 e BC na 42, e assim teriamos o
seguinte esquema, com colocagio dos tratamentos de forma
sistematica.

Repetigdo I Repetigio II
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
abe| al bl ¢ ¢1) |ablac |be abc |ab|c|C12 a blac |bc
Repetigioc III Repetigio 1V
Bloco S Bloco & Bloco 7 Bloco 8

abec |lac|b|C1D a cl|ab|bc (1> |a|bc|abc b clablac

Ao instalar um experimento deste tipo, a posigdo dos blocos
dentro da repetig¢io deve ser sorteada, o meémo acontecendo com os
tratamentos dentro dos blocos incompletos.

Os efeitos A,B, e C s3o toialmente livres do efeito de blocos.

Na repetigioc I, ABC ¢ totalmente confundida com blocos, mas
nas repetigdes II, III e IV, & ortogonal a blocos. Assim sendo, a
estiﬁativa dentro do bloco, para ABC, pode ser obtida das
repetigdes II, III e IV, o© mesmo acontecendo com AB, nas
repetigdes I, III e IV, ACem I, II e IVe BCem I, II e III.

Esses 4 efeitos fatoriais CABC,AB,AC,BC), s3oc parcialmente
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confundidos com blocos, uma vez que cada um dos éfeitos &
confundido, com a diferenga entre blocos, em uma das repetig¢des,
e nas demais repetigdes ¢ ortogonal ac efeito de blocos.
Portanto, uma estimativa, livre do efeito de blocos, ainda pode
ser obtida para cada efeito, somente baseada em um n® menor de
repetig¢des.

Assim, para o exemplo considerado, as estimativas, para os
efeitos fatoriais n3oc-confundidos CA, B, e C),-sﬁo baseados em 4
repeti¢des, ao passo que, para os efeitos fatoriais parcialmente
confundidos C ABC, AB, AC, BC), as estimativas s3o baseadas em 3
repetig¢des.

Desta forma, a informa¢fZoc relativa dos efeitos parcialmente

confundidos em relag¢gioc acs ni3oc-confundidos ¢ de 34, valor cobtido

da expressio —E—E—i; que significa a quantidade de informag¢io
avaliada , no efeito parcialmente confundido, relativa a avaliada
em um efeito n3o-confundido. Logo os efeitos parcialmente

confundidos, s&o estimados com menor precisic em relag¢g8c aos
demais.

O esquema de andlise de variincia para o exemplo, ¢ o

seguinte:
Causas da Variagl3o GL
Blocos 7 & 2r-—1
A » 1
B 1
& 1
AB
AC _ 1’
BC 1 B
ABC 1’
Erro Experimental 17 & [B6Cr-13>-11
Total 31
O apéstrofo, indica que o©os efeitos, s3c parcialmente
confundidos.
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5Q Blocos, SQ Total e SQ Errc Experimental, sf%c obtidas de
maneira aniloga, ac confundimento total.

Para os efeitos fatoriais tem—-se:

2 2 2 2 2
Al R T Sl 7 ¢ Ll il _ fer®
SQA = 2~ g - 3z SB=—5 1 SL= -z
r ¥ ci
onde r = 4
2 2 2 2
_ [ABIZ_ [aBI® _ taci® _ BC1®
SQAB = —ar = 54 ¢ SQAC = /35— SMBC = —7—
onde r = 3
' 2
_ [ABCI
SQABC—T

5.2.4. CONFUNDIMENTO NA SERIE FATORIAL 2

No casc do 84, pode-se usar, © n° de unidades experimentais,
por bloco incompleto, igual a 12 do no total de combinag@es de
tratamentos, isto ¢, 1 . 16 = 8 unidades experimentais por
bleoco. e '

Agora para fatoriais, com k > 4, usando-se 1.2 do ne total de
tratamentos, pode-se, novamente, recair no mesmo problema
anterior ac confundimento, qual seja o excessoc de tratamentos por
bloco.

Nessez casos, usa-se 174, 1,8, etc..., do no total de
tratamentos, para cada bloco incompleto. '

Para obter, blocos incompletos, com 14 apenas do ne de
combinag®es de tratamentos, dois efeitos fatoriais deverfo ser
confundidos. _

Considerando-se, por exemplo, o fatorial 25, onde se tem 32
tratamentos, faz-se a 12 subdivisio do no de tratamentos,
confundindo-se a interagfc BCDE, e obtém-se 2 biocos de 16
unidades; a 22 csubdivisioc ¢ feita, confundindo-se ADE e
obtendd—se 4 blocos de 8 unidades. Sabe—-se que, o confundimento
de duas comparag¢g8es, confunde também uma terceira, e esta & dada
pelo produto das duas primeiras, ou seja a interag¢lo
generalizada das duas primeiras.

Portanto, para o exemplo, a terceira comparag¢fc confundida
=zerda, BCDE . ADE = ABCDDEE = ABC.
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Dado que, o confundimento de duas comparag¢des, implica
automaticamente no confundimentoc de uma terceira, a obtencfo de
blocos de tamanho reduzidso, exige o confundimento, de um certo neo
de comparag@es, que nZoc podem ser selecionadas, arbitrariamente,
e ¢ possivel, que ni3oc exista um arranjo, com as propriedades
desejadas;

De qualquer forma existe, normalmente, a preocupacfio de
escolher as compara¢g®es a serem confundidas, de modo a nfo
confundir, os efeitos principais e as interag¢des simples.

5.2.5. REPETIGAO UNICA _

Em experimentos, que se comparam vArios fatores, geralmente o
no de combinagSes de tratamentos, que resulta, ¢ grande, e traz
dificuldades na execugfoc do experimento, e essas dificuldades,
=80 agravadas quando se usa repetigdes. Seria interessante nessas
situa¢gdes, reduzir o experimento, solucionando dificuldades de
execuglio e de custo Ctambém  presentes, em determinadas
situagBesd, e uma das formas para reduzir-se o© experimento &
usar, uma Unica repetig¢io.

NSo existindo repetig8es, © erro experimental, n3oc podera ser
estimado, da maneira wusual, através da variag¢io, das unidades
experimentais, com o© mesmo tratamento, uma Vvez que cada
combinagioc de tratamento aparece somente uma vez.

Aproveita-se, como erro experimental, nessa situagfo, as
interagdes de ordem elevada, uma vez que o efeito dessas
interacdes, ¢ geralmente muito baixo, de modo que, seus quadrados
médios, estimam valores semelhantes, ao do quadrado médioc do erro
experimental.

Por exemplo, em um fatorial 85. onde se tem 64 tratamentos,
fazendo-se 2 subdivis8es, obtém-se 4 blocos de 16 unidades, e
portanto para as duas subdivis@es, foram confundidas duas
comparag¢des, e com o confundimento, automitico, de uma terceira.

Admitindo—se que, para a formagioc de blocos, de 32 unidades,
confundiu-se a interagio CDEF, e para a formag3oc de blocos de 16
unidades, a intera¢3c ABEF, conseqiientemente a interagfc ABCD
estara confundida. pois CDEF . ABEF = ABCDEEFF = ABCD.

Usando-se uma repeti¢Zo uUnica, ter-se-ia 4 blocos, com 18

unidades cada um, e admitindo-se que as interag&eé quadruplas,
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quintuplas e séxtuplas, fossem usadas, como erroc experimental,

ter—=se-ia, o seguinte esquema de anailise de variincia:

Cau=sas da Variacg3o GL
Blocos _ 3
Efeitos Principais ]
Interag®des Simples " 18
Interagdes Triplices 20
Erro Experimental 19
Total 63

Efeitos Principais: A, B, C, D, E, F

Interag¢des Simples :Cg = 5 é S = 15
. I _6. 5. 4 _
Interag¢Ses Triplices 'C6 = 5 35 - 20
4 _ 6 5 .4 .3
Interag8es Quadruplas C6 = y) 3 = =15
5 _ 6 5 4 . 3 .2 _
Interagdes Quintuplas C6 = 5 1 3 35 =6
&}
Interagioc Séxtupla: CG =1
GL Erro Experimental = Int.Quidruplas + Quintuplas + Séxtupla - 3
=15 +6+1 -3 = 22 -3 = 19

Subtrae—-se 3, uma vez que as intera¢des quadruplas, CDEF, ABEF
e ABCD estfo confundidas com blocos. A estimagBo do erro
experimental, através de interag¢Bes de ordem elevada, esta
sujeita, naturalmente a criticas. se algumas dessas interagdes
forem grandes, fato que nZoc poderi ser comprovado, © quadrado
médioc utilizado, para o erro experimental, serid uma estimativa
exagerada, do erroc experimental verdadeiro, e entfo nesse caso,
estari prejudicada, a precisfico das compara¢@Ses a serem feitas.
Se, a maioria das intera¢des simples forem baixas, entio ¢ pouco
provavel, que as intera¢gdSes, de ordem mais elevada, tenham
valores altos.
5.2.6. CONFUNDIMENTO PARA FATORIAIS 3k

Un efeitc principal ¢ dito nZo-confundido, 1isto &, livre
do efeito de blocos, se todos os blocos contém cada nivel do fator

o mesmo n? de vezes.
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Uma interag3oc simples ocu de 12 ordém ¢ dita n&8o-confundida,
isto ¢, livre do efeito de blocos, se em cada bloco os niveis de
um fator estiverem combinados com todos os niveis do outro fator.

(1D Confundimento para o fatorial 3a

Nesse caso tem—se 2 fatores CA e B) e 3 niveis com 3a =3 x 3
= g tratamentos.

O confundimento nesse tipo de fatorial, ¢ utilizado para fins
de ilustrag¢io, para introdugﬁo da técnica na série 3“, uma vez
que na pratica n3o se usa esse procedimento, pois para os
8 tratamentos pode-se utilizar um delineamento basico.

| No fatorial 3a faz-se confundimento de 2 GL da interagioc AB,
com formag&oc de 3 blocos incompletos, com 3 tratamentos em cada
um. O confundimento pode ser feito de 2 maneiras, utilizando-se 2
grupos diferentes, que s3o obtidos a partir das equagdes:
Xy + 5= 0, 1, 2 = 8x1+ X5= Sy 1 2

Para qualquer dos dois grupos utilizados, tem-se 3 blocos

envol vendc combinag®es de tratamentos que dari o confundimento de

2 GL da interag¢foc dupla.

O=s dois grupos obtidos, admitindo-se a base 3, s3o os
seguintes: .

1 ¢ Grupo:
Xy + xa =0 ><.1 + xa =1 x1 + xa =2

Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
0 0 0 1 0 2
1 2 1 0 ’ 11
2 1 2 2 2 0

2°¢ Grupo:

Exl + xa = 0 ax1 + xa =1 _ Bxl + Xy = 2
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
0] 0] 0 1 0 2
1 1 1 2 1 0
2 2 2 0] 2 1

Se a equagio x4 + axa =0, 1 ,2, fosse utilizada, ter-se-ia, o

mesmo conjunto de blocos obtidos para o 29 grupo.
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(2> Confundimento no fatorial 33:

Tem-se nesse caso 3 fatores CA, B e € e 3 niveis €0, 1 e 2
com 33 = 3 x 3 x 3 = 27 tratamentos.

Este tipo de fatorial, tem sido muito wutilizado na
-experimentagio agrondmica, principalmente em experimentos de
adubag8io, e b seu emprego na experimentagfoc a campo, devido aoc
elevado n? de tratamentos (27), tem sido feito utilizando-se o
confundimento, com o intuito de reduzir o tamanho do bloco.

A redugfic do tamanho do bloco, & obtida pelo sacrificioc de 2
GL da interag¢foc triplice ABC confundindo-a com as diferencas
entre blocos.

Existem 4 modos distintos de se fazer o confundimento no 33. e
essas maneiras diferentes s8c designadas pelos grupos W, X, Y e
Z.

O planejamento para confundir a interagfc ABC, nos leva a
blocos incompletos, contendo somente 9 +tratamentos, ou =seja,
subdivide-se os 27 tratamentos em 3 grupos de 8, de modo que, a
comparagdoc entre os totais dos 3 grupos, dioc as componentes de
ABC. Cada conjunto de 3 grupos contribuird com 2 GL de ABC, e uma
vez que ABC tem 8 GL, haveri 4 conjuntos distintos CZ, W, X, Y.

Obtengioc dos grupos de confundimento:

1 ¢ grupo: Grupo 2
Ry Py PO % FXRgrEg=2 X txgtxg =2
2& _ 28 23

Z2° grupo: Grupo W

Exi X, + Xy = O 8x1 + %, + Xy = 1 ax1 X, + Xy = 2
Wi Wa w3

39 grupo: Grupo X

xi +'8xa + xs =0 x1 + axa - x3 =1 xl + axa + x3 =2
X X X

1 2 3

4 ¢ grupo: Grupoc Y

xi + x2 + 8x3 = 0 ., + ¥, + 8%, =1 X, + X, +2%x., =2

Yy T2 Ya
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Por exemplo, considerandoc ¢ Grupo X temos:

X1 xa x3
) # axa + Xy = O Xy + axa + Xy = 1 Xy + axa + Xy = 2
Base 3
C0,3,6D Cl 47D : 2,5,8)
0 O O ] [0 O 1 7 0 O 2 ]
o 1 1 o 1 2 0O 1 O
0O 2 &2 O 2 O o 2 1
1 0 2 1 0 O 1 O 1
i 1 © i 1 1 1 1 2
1 2 1 1 2 22 1 2 0
2 0 1 2 0 2 2 0 O
c 2 1 2 1 0 < 1 1
2 2 0 2 2 1 2 2 2
L. o L - L. o
Usandc—-se r repeti¢cdes ter—-se-ia o seguinte esquema:
Rep. I
g g . 9
Bleoco 1 Bloco 2 Bloco 3
Rep. II
g g S
Rep. r
g g (&]

Cazualizagl8c : Sorteioc da posigl3oc de cada bloco incompleto dentro
de cada repetigfoco e sorteio de cada tratamento

dentro de cada bloco incompleto.
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Esquema de Andlise de Variincia para r repeticgdes

C. Variagio _ Gl
Blocos ‘ Sr =~ 1
Repetig¢des r = 1
Blocos dentro de repetig¢des er
A 2
Al 1
A 1
- g
B 2
Bl 1
B 1
q
c 2
Cl 1
Cc 1
q
AB 4
AlBl 1
AlB 4
Aqu i}
A B 1
qa qgq
AC 4
BC 4
ABC (nZo confundidad 6
Erro Experimental 24Cr - 1D
Total 20 — 2

€3> Fatorial 33 com Repetig8oc Unica
Usando-se confundimento de 2 GL de intera¢fo ABC p/ formagfo

de blocos de 9 unidades.

g . g g

Usa-se comec erro exXperimental os seis GL referentes a ABC

confundida e tem—se o seguinte esquema:
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C. Variagio

@
r

Blocos

BC
E. Experimental CABC nio confundidad

(O I . - A AV AV )

Total =6

Comoc geralmente o que mais interessa nas interagBes simples &
A1 Bl; AlCl e Blcl’ os 3 GL restantes de cada interag¢fo simples
poedem ser agrupados ao erro cbtendo-se uma estimativa com 15 GL,

e tendo-se portanto o seguinte esquema:

C. Variagio GL
Blocos 2
A 2
Al 1
A 1
q
B 2
B -3
B 9.
9 .
G 2
Cl 1
(i 1
- 1
Ay By
o i *
1
B %y
Erro Experimental 15
Total =6
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EXEMPLO:

Realizou-se um experimento de adubagio com NPK em

cana—-de—agUcar, com os tratamentos arranjados num fatorial 33
dispostos em blocos de 9 unidades, formados através da
utilizagfc do grupc de confundiments W, e confundindo-se,

portanto 2 GL da interacﬁq triplice. Os resultados obtidos em

i/ha. foram os seguintes:

Tratamento Rendimento Trat. Rend. Trat. Rend.
t/ha t/ha t/ha
000 37,0 001 60,2 oo2 28,3
o1z 42,6 010 87,6 011 66,6
021 68,4 oz2 76,0 020 66,8
101 33,5 102 42,8 100 32,6
110 45,7 114 63,4 112 63,4
122 48,7 120 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 22e 55,4
W1 = 419,58 Wz = B543,3 Wa = 475,7
Andlise de Varilncia
Causas de variagio GL SQ oM F
Blocos 2 853,88
N 2 107,20 53, 60 0,84
P e 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 2,78
NL X KL 1 736 7,36 0,31
'PL X KL 1 21,33 1538 0,33
Erro 15 860, 52 64,03
Total =6 4635,55
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S5.2.7. USO DO CONFUNDIMENTO

Vantagens: reduc¢fc do erro experimental pelo uso de blocos

menores os quais s3o mais homogéneos e podem ser submetidos a uma

técnica experimental mais cuidadosa por serem menores.

Desvantagens: (i) redu¢fo na precisfo de'estimativas de efeitos

confundidos, devido a redugfc no n¢ de repetic¢des.
Ciid maior complexidade de anilise, principalmente

no caso de série fatorial mista e quando h& perda de observagdes.

Recomendag8es: (i) cuidado na escolha do efeito a ser confundido,

sendo geralmente uma interag¢ifico e nenhuma interagifo deveria ser
totalmente confundida a menos que haja uma boa razZo para isto,
ou por experiéncia prévia ou pela natureza dos fatores a serem
testados, onde se espera que a interagio seja inexistente.

Ciid) quando se usa o confundimento antes de se
instalar o© experimento deve-se montar © esquema de anilise e

entender © mesmo.

5.3. REPETIGZO FRACIONADA DE EXPERIMENTOS FATORIAIS

Uma das dificuldades do experimento fatorial ¢ o modo rapido
pelo qual o numeroc de combinagSes de tratamentos aumenta quando
se aumenta © numero de fatores. Apesar da possibilidade de
remover parte dessa dificuldade pelo confundimento, ou pelo uso
das - interagdes de ordem elevada como estimativa do eroc
experimental em experimentos com repetig¢fo dnica, as dificuldades
em muitos casos, persistem, especialmente quandc s3c limitados os
recursos de que se dispSe o 'investigador. Um outro aspecto a
considerar em relag¢lo aos fatoriais, ¢ o© numeroc exagerado de
repetig¢des usado de modo intrinseco na estimativa dos efeitos
principais. Este numeroc estid muitas vezes em desacordo com a
precis3oc requerida.

Numa uUnica repetig¢3o do fatorial 86, cada efeito principal &
uma media de 32 combinagdes de outros fatores e, portanto,
efetivamente tem 32 repetig8es. Talvez 4 ou 8 repetigdes seriam

suficientes. Em situa¢Bes como essas deve ser considerado o uso
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de repeti¢8es fracionadas, isto ¢, um experimentoc que consiste de

apenas parte das combinagSes de tratamentos de uma repetigio
completa.

A redugfoc do tamanho do experimento, de grande vantagem em
muitas situa¢de=s, n3oc poderid ser levada a efeito impunemente. Os
resultados de um experimento em repetigfo fracionada exigem, para
sua interpreta¢fo, cuidados de outra ordem que os encontrados nos
delineamentos com repetig¢des completas.

Para ilustrar o que acontece na condugic de um experimento com
apenas parte das combinagBes de tratamentos, consideremos o caso -
simples de um fatorisl 83, ainda que, para o mesmo, a repeticgio
fracionada n3c tenha aplicagfo pratica. Se no caso do fatorial 23
usissemos apenas a metade da repetigio, consistindo dos
tratamentos a, b, ¢ e abc, os efeitos principais e as interag¢gdes

no experimento seriam estimados do modo seguinte:

Combinagdes de Efeitos Fatoriais
tratamentos A B G AB AC BC ABC
a - - - - - - +
b - - - - + - +
c - ~ - - +
abe + + + + + - -

A estimativa do efeito A ¢ dada somando as observa¢des das
unidades que recebeream a e abc e subtraindo as observagdes de b
e c:

A = Cabcd + Cad - (b - Ced

De modo semelhante para os efeitos B e C. No caso das
interagées'é de interesse notar que AB sera estimada pela mesma
operagioc que estima o efeito principal C. DiA-se a denominag3oc de
aliases a dols efeitos fatoriais representados pela mesma
comparag3c. Portanto C e AB sZo aliases e escreve-se C = AB.
Verificamos na tabela acima que também AC = B e BC = A.

A interacZc triplice nZc pode ser estimada. Para isso, as 8
combinag¢®es de tratamentos teriam que estar presentes, uma vez

que:
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ABC = Cabed + Cad + Cb) +Ced - Cabd - Cacd - Cbed - €1D

No exemplo, apenas as quatro combinag®es com sinal + foram
escolhidas para a repetig8o fracionada, de modo que nenhuma
comparagidc ¢ possivel para estimar ABC. A interag¢fo triplice
ABC & o contraste de definig¢Zo, assim chamado por subdividir o
fatorial em duas meias repetigdes.

A conseqiéncia do uso de uma meia repetigioc apenas ¢ a perda
de um efeito fatorial, ABC. e o confundimentc de todos os efeitos
principais como uma das intera¢gdes simples. Se o eXperimento
acusar um aparente efeito de A, nZ2c h& maneira de saber se o
efeitc observado € realmente do fator A, ou se ¢ devido i
interagioc BC, ou se € uma mistura do efeito de ambos. Este tipo
de confusioc ¢ uma constante nos experimentos com repetigio
fracionada, pois cada efeito fatorial sempre possui um ou mais
aliases. Na interpretag¢foc dos resultados, cabe ac experimentador
decidir a qual alias atribuir o efeitoc observado. Experiéncia
prévia scobre os fatores em estudo ¢ de grandé utilidade neste
caso.

Em fatoriais 85, 88 e de ordem mais elevada, os problemas com
a confﬁsﬁo entre os aliases sX%c menores, pois os aliases dos
efeitos principais e das interagdes simples s3c interagdes de
ordem elevada. No sistema 2™ e usando meias repetiéées, o alias
de qualquer efeitoc fatorial ¢ dado pela sua interacidoc
generelizada com o contraste de definigdoc. Por exemplo, o
contraste de definigl3o no fatorial 23 €& ABC. O alias de A &,

portanto, a interag3c A X ABC = AaBC = BC, sendo A comum a ambos.
Meia repeticloco do fatorial gs - Das 32 combinécées de

tratamentos, usa-se a metade, ou 16. O contraste de definig¢foc ¢ a
interag8o quintupla ABCDE. Os efeitos principais A, B, ¢, D e E,
tém como aliases a sua interag¢fo generalizada com ABCDE,
portanto, as interag¢d®es quidruplas BCDE, ACDE, etc. As interagdes
simples AB, AC, etc., em numero de 10, tém como aliases as
interac®es triplices CDE, BDE, etc. N3oc hia no fatorial 85 a
confusfc entre os efeitos principais e as intera¢gdes simples,
como a verificada no caso 23.

Quando se pretende testar os efeitos principais e as

intera¢6es simples, nSc sobram graus de liberdade para o erro
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experimental. Havendo 16 parceias, a anidlise de variincia disporéi
um total de 15 graus de liberdade, dos quais 5 se destinam aos
efeitos principais e 10 para as intera¢des simples. Pressupondo a
ndo existéncia de interagdes simples, poderid o experimento
fornecer um teste dos efeitos principais, com a seguinte

- distribui¢foc dos graus de liberdade:

Causas da variagio ~ GL
Efeitos Principais 5
Erro experimental 10

Cde interagioc simplesd

Total 15

Repetic8o fracionada do fatorial §¢ — O contraste de definig¢io

serid ABCDEF para obtengZc de uma meia repetigfoc com 32 unidades
experimentais. Os aliases dos efeitos principais e das interagBes
simples seriao, respectivamente, interag¢gdes quintuplas e
quadruplas. O erro experimental na anilise da wvariincia &

estimado pelas interagdes triplices:

Causas da variaglo GL
Efeitos principais _ 6
Intera¢des simples 15
Erro experimental
Cde interagdes triplices) 10
Total ' 31

O fatorial 86 pode sofrer nova subdivis3oc, formando um
agrupamento de 16 combinag¢des de tratamentos. Este fracionamento
representa 174 do total. Exige o emprego de um segundo contraste
de definigio e, em conseqléncia, o] .problema dos aliases
apresenta-se bastante complexo. A anilise da variancia, dispondo
15 gfaus de liberdade para o total, permite o teste apenas dos
efeitos principais. O erro experimental, com 8 graus de
liberdade, & estimado pelas interac&es rna pressuposi¢ioc de serem
diminutos os seus efeitos.

Outros planos com repetic3c fracionada - Em Cochran & Cox,

Capitulo 6A, sZo encontrados diversos planos com a distribuigfo
das combinag8es de tratamentos para experimentos fatoriais
fracionados, com 4 até 8 fatores. E possivel usar 116 apenas de

repeti¢ic completa quando o numeroc de fatores ¢ 7 ou 8. Na
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maioria dos casos ¢ possivel subdividir a repetig3o fraci onada em
blocos menores, adotando o principic do confundimento. Existem

também planos de fracionamento para fatoriais das séries 3k e

Pl
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6. EXPERIMENTOS EM PARCELA SUBDIVIDIDA
6.1. CARACTERIZAGXO

O delineamentoc parcela subdividida ¢ um tipo especial de
delineamentoc em blocos incompletos para experimentos fatoriais

de utilizag¢foc muito comum na experimentagfc a campo.

O principic do delineamento consiste no seguinte: as
parcelas principais Cunidades principais) em que os niveis de um
ou mals fatores sHo aplicados, s8c divididos em subparcelas

Coubunidades) nas qualis os nivelis de um ou mais fatores sio

w
b=

plicades. Conseqlientemente cada parcela principal constityi um
bloco para as subparcelas, sendo que as parcelas principais s3o
dispostas de acordo com um delineamento bisicoCDCC, DBC ou DQLD.

Exempl o:

Consideremos um experimento fatorial 3x4, em que o fator A
com 3 niveis foi alocado nas parcelas principais em DBC, e o
fator B com 4 niveis foi alocado nas subparcelas, usando-se 3
repeti¢des, entio esquematicamente teriamos; fazendo-se a
casualizag8io dos fatores sobre as parcelas principais e as
subparcel as.

az aoc a4d

b.|b,|b4|b ‘b b, |bs|bs|b, |BA|DSE Repetigdo 1

b |b. b b |bAlb, [BolBL b B, b |b, | Repeticao 2

b |b, |Bs|bo by [P2[Ps|bo by |Pa|bo|bs | RepeticHo 3

Verifica-se que cada parcela principal pode ser considerada
como um bloco na medida que o fator B ¢ considerado, mas somente
um bloco incompleto na medida que o conjunto completo de
tratamentos ¢ considerado. Por esta razfio o delineamentc parcela
subdividida pode ser chamado delineamentc em blocos incompletos.
Diferencas entre os blocos incompletos sSo confundidas, com as

diferengas entre os niveis do fator A, isto ¢, o efeito principal
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A ¢ confundido, por 1isto que geralmente se considera o
delineamento parcela subdividida comoc aquele com efeitos

principais confundidos. O efeitoc de A ¢ estimado com menor

precisic, dado que para sua estimativa toma-se cada bloco
incompleto, isto é&, cada parcela principal como unidade
experimental.

6.2. CASUALIZAGZXO

A casualizag3o ¢ feita em dois estigios, primeiramente a
casualizagio dos tratamentos sobre as parcelas principais
utilizando as regras referentes ac delineamentoc basico adotado,
CDCC, DBC ou DQL3, e os tratamentos a serem aplicados as
subparcelas, sZ%o alocados por sorteio independente dentro de cada
parcela principal.
6.3. USO DE PARCELA SUBDIVIDIDA

1> o= nivels associades a um fator requerem parcelas

maliores do que os niveis do ocutro fator. Por exemplo, métodos de

preparc do solo ou aplicagio de fertilizantes, requerem parcelas
grandes e um outro fator poderia ser variedades, as quais podem
ser comparadas usando parcelas pequenas. Outro exemplo pode se
considerar a comparagio de diferentes variedades de uma espééie
qualquer,em diferentes épocas de semeadura, onde se colocaria a
época nas parcelas maiores e se compararia as variedades dentro
de cada época.

Ciid um novo fator ¢ introduzido no experimentc para dar

maior extens3c aocs resultados. Por: exemplo, supomos que o
propésito principal de um experimento & comparar o efei té de
varios fungicidas como protetores contra a infecglic de certa
moléstia, e entfo para aumentar a extensio do experimenﬂo. varias
variedades s3c incluidas, as quais sZoc conhecidas por diferir em
sua resisténcia a moléstia. Aqui considerarfiamos yériedades nas
parcelas principais e protetor de semente nas subparcelas.

Ciiid por informacic anterior, pode ser conhecido gque

diferencas maiores podem ser esperadas entre niveis de certos

fatores do que entre niveis de outros, e conseqientemente o fator

ocnde se espera diferencas maiores seria alocado de forma

aleatdéria sobre as parcelas principais.

C(ivd Maior precisiic ¢ desejada para comparagcdes entre
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certos fatores do gque cutros. Maior precisfo na subparcela.

Cvd) O n©° de combinag¢®es de tratamentos ¢ maior do que o

numerc de unidades exXperimentais homogéneas disponiveis para a

formacl3c de blocos. Nos experimentos em parcela subdividida a
varia¢Zo entre as subparcelas ¢ esperada ser menor do que entre
parcelas principais. Assim os fatores os quais requerem menor
quantidade de material experimental, ou os quais s5c de maior

importancia, ou os quais espera-se que exibam diferen¢as menores,

ou para os quais maior precisZoc ¢ desejada, s3o colocados nas
subparcelas.

6.4. VANTAGENS E DESVANTAGENS

Vantagem:

Aumento da precis3oc das comparagdes entre niveis do fator
alocado na subparcela e na interagZco dos fatores, quando
comparado ac esquema fatorial em DBC.

Desvantagens:

(iD> o fator alocado na parcela principal € medido com menor
precisio do que o seria num DBC.

ciid mailor compl exidade de anilise estatistica,
principalmente quandoc ocorre perda de parcelas.

6.5. ANALISE DE VARIANCIA
Admitindo as parcelas principais dispostas em blocos tem-se
o modeloc matemitico:
Tigp SH TP vy ¥ S B A, *E gy
. onde:
Yijk :valor obszervado na subparcela k, da parcela j e repetigdo i
o : média
Py repetigio

a, :fator na parcela CAD

J
613
ﬁ’k : fator na subparcela (BD

erroc da parcela

oq?ik: interagioc dos 2 fatores

sijk : erro da subparcela

i: indice de repetigio, 1 =1,2,...,r
J: indice do fator A, J = 1,8,...,2
k: indice do fator B, k =1,2,...,b
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Para se proceder a analise num casoc desse tipo precisamos

de 2 tabelas de interagdes:

Fator A
1 2 A a Totais
1 Ya4. Yiz. s & Yia. Yi. .
Repeti¢des 2 Y21. Yiz2. 5 4 Yz2a. Y2. .
r Yrt Yr2. Yra Yr
Totais Y.4. Y.z2. —_ Y. a. Y... Total Geral
Fator B
1 2 M b Totais
1 Y. 14 Y.12 ... Y. 1b Y. 1.
Fator A 2 Y.21 Y.2z2 ... Y. 2b Y.2.
a Y. a1 Y. a2z Y. ab Y.a
Totzis Y. .1 Tis2Z a4 ¥.::b Y... Total Geral

Tem—se o esquema da Anidlise de Vari&ncia CANOVAD

C. VARIAGCZO GL

Parcelas Principais

Repeti¢des g |
A a-1
_ Erro Cad Ca=12Cr=1D
Subparcelas |
B b1,
AXB ~ Ca-1>Cb-1D
Erro (bd aCb-13Cr-1>
Total A abr - 1
Onde:
Parcelas Principais:
SQ repetig8es = F Yi.. - FC, sendo FC = Y...a
i ab abr
SQ A=Y YHLE = FC
J rb



SQ Erro Cad = SQ P Principal - SQ RepeticBes - SQA, onde:
SQ P Principal = ¥ Yif® - FC

i.j b
Subparcel as:
SQB =T Y.k - FC
k ra
SQ AB = T Y.ik" - FC - SQA - SOB
ik T

SQ ErroCbd = SQ Total — SQ Principal - SQB - SQAB
onde SQ Total = ¥ Yijk~ - FC
Kadoke

O efeito de A & testado com o Erro Cad e os efeitos de A e
AYB peloc ErroCbd.

O Errolb) ¢ obtido admitindo-se que a interagfoc que existe
entre o fator B e blocos ¢ inexistente ou insignificante. Agora
se por algum motivo se duvidar dessa pressuposig8fo a luz da
natureza do material experimental, e experiéncia passada, pode-se
desdobrar o Erroc (b)) em seus componentes e retirar o efeito dessa
interag¢io.

o] errorda parcela principal designado por ECad é usualmente
maior do que © erro da subparcela designado por ECb). Isto &
porque as observag¢des em subunidades da mesma unidade principal
tendem a ser positivamente correlacionadas e assim reagem mais
semel hantemente do que unidades de diferentes unidades
principais. Pode acontecer que o ErroCad seja menor do que o
ErroCbd, ﬁuando isto acontece, desde que ECad n&oc seja
significativamente menor pode-se usar um erro médioc de ECad e
ECH) como estimativa de of.

O caso geral € que ECad & maior do que ECb) e menor ¢ o GL
aésociado ac ECa), conseqientemente o= efeitos B e AXB si3o
testados com maior precisfic do que o efeitoc A. Portanto deve-se
ter o cuidado de n&%oc colocar erroneamente o fator de maior
interesse na parcela principal.

No que se refere a coeficientes de variag¢ic (CVD, nesse

delineamentc tem-se 2 CV, um referente a parcela e outro a

54



subparcela. Assim para parcela CV&=Y€Ca) X 100 e para subparcelas

Y.
CV2=1éCb) X 100.

h SP
O comum & ter-se CVi > CVa.
Quantc a compara¢gSes multiplas de médias tem-se que os

Erros Padr&es da diferenga de 2 médias Codd éﬁo dados por:

Diferenga entre Exemplo Erro Padr3oCsdd GL

(1D 2 médias do fator A ai—az 2QMEa Thb GL do ECad=na

(2D 2 médias do fateor B bi-b2z Y 2QMEb./Ta GL do ECb>= nb
(3 2 médias de B no aibi—aibz ¥ Z2QMEb.T GL do ECb)=nb

mesmc nivel de A
C4) 2 médias de A no

(i) mesmo nivel de B aibi1—-azb1 /2 (OMEa+C D=1 JOMED]

rb
Ciid#s niveis de B aibi—-azb2
Cqualquer 2 médias de n’*=[QMEa + Cb-1> QMEB1Z
tratamentos) QMEa8 + Cb—i)aQMEb8
na nb

na = n’® £ na + nb

Poder-se—ia dispor as parcelas principais em QL como também
poder-se-ia admitir a wutilizag8o de DCC para as parcelas

principais, e entfoc teriamos esquemas de analise:

Parcelaé Principais em DCC Parcelas Principais em DQL
C. Variag3o ' Gl C. Variag8o - GL
Parcelas Principais Parcelas Principais
A a-1 Linhas a-1
ErroCad aCr-1> Colunas a-1
Subparcelas A a-1
B b-1 ErroCad Ca-1dCa—-2d
AB Ca-13Cb=1)D Subparcelas
ErroCb) aCr-12Cb-1> B b-1
AB Ca-12Cb-1>
Fohal . ErroCb) aCa-1JCb-1)
Total aab = 1

55



6. 6. EXEMPLO DE PARCELA SUBDIVIDIDA

Um experimento fol executado com o objetiveo de se
verificar o efeito de Métodos de Plantio € Plantio
convencional-Mi, Plantio diretoc com herbicida =~ A-M2, Plantio
direto com herbicida B-M3, Plantioc direto com herbicida C-M4-) e
de espagamentos entre linhas, em cm, (17-E1-, 34-E2-, S51-E3- e
68-E4-), sobre o rendimento de soja, quando implantada sobre
pastagem de pensacola.
O delineamento utilizado foli parcela subdividida, onde os métodos
de plantio constituiram as parcelas principais, arranjadas em
blocos casualizados, com 4 repetigdes, e os espagamentos entre
linhas, as subparcelas.

Os rendimentos de soja Ckgrshad foram os seguintes:

Repetig¢des

Tratamentos 1 2 3 4

ML E1 2400 2364 2453 2353
Ml E2 2625 2330 2485 2449
ML E3 2411 2351 2625 2347
ML E4 2524 2509 2637 2540
M2 E1 2375 2270 2511 2124
M2 E2 1933 2360 2312 1852
M2 E3 2209 2162 2003 2089
M2 E4 1901 2024 2106 2002
M3 E1 2170 2049 2146 1808
M3 E2 . 2105 2292 2330 2101
M3 E3 1804 2105 2167 2178
M3 E4 1652 1840 1833 . 2055
M4 E1 2248 2447 - gzez 2671
M4 E2 2144 2189 2314 2667
M4 E3 2072 2269 2132 2229
M4 E4 - 2175 2275 2202 " 2365
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6.7. PARCELA PERDIDA

Admitindo que o valor referente a uma subparcela & perdido,
e o tratamento € ajbk, ent3ic a estimativa desse valor perdido ¢
dada por:

y = rP + bCAj BK) - CAD
Cr-13Cb-13

onde r = no de repetic¢des

b = ne de niveis do fator B

P = total das subparcelas presentes nas parcelas em que se
perdem um valor. '

Aj = total das parcelas que receberam o nivel aj em que
ocorreu perda de um valor.

AjBx = total das subparcelas com os tratamentos ajbk em que

aconteceu perda de valor.

Se mais do que um valor ¢ perdido usa-se estimativas por
ciclos. Para a anadlise de variincia subtrae-se 1 GL para o erro
Cb) para cada valor perdido. Uma estimativa imparcial de Eb ¢
cbtida mas as demais somas de quadrados s3o superestimadas. O
viés que ocorre geralmente ¢ desprezivel, mas pode-se obter
estimativas imparciais através do método do residuc condicional.

O= erros padr8es para compara¢gdes de médias sofrem

modificagBes que podem ser encontradas em Cochran e Cox, cap.7.

6.8. EFICIENCIA RELATIVA )

Em comparag¢®es com blocos casualizados nfio h4i, em média,
ganho de eficiéncia quando as combinagSes de tratamentos s&o
dispostas em parcelas subdivididas. O erro experimental para
blocos casualizados, <seria a média ponderada das somas dos
quadrados dos erros Cad e (b). Ha maior eficiéncia, contudo, para
testar B e AXB, com sacrificio da eficiéncia em relag8oc a A.

Eficiéncia Relativa do delineamento parcela subdividida em
relag8o aoc DBC para os efeitos B e AXB & dada por:

E.R = Ca-1>QMEa + aCb-1DQMEb X 100
Cab-1JQMEDb

e para A é dada por:

E.R. = Ca-1DQMEa + aCb-1DQMEb X 100
Cab-1)QMEa
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6.8. PARCELA SUBDIVIDIDA NO TEMPO

O caso comum de parcelas subdivididas & a subdivisfo no
espago, onde cada parcela principal & subdividida em subparcelas
distintas. Em alguns experimentos, observa¢@es sucessivas sio
feitas na mesma unidade principal sobre um pericdo de tempoc. Por
exemplos, experimentos que se realizam nas mesmas parcelas e com
os mesmos tratamentos em dolis ou mais anos sucessivos sSo
analisados como ﬁarcela subdividida onde a subparcela sZ%c os
anos,comoc por exXemplo produgfio de determinada cultura perene
obtida sobre as mesmas parcelas em anos sucessivos.

Outro exemplo caracteristico € quando =e proceda varios
cortes sobre as mesmas parcelas e analisa-se entfo como parcela
subdividida com cortes na subparcela.

Ent3c se considerassemos a variedades, em r blocos, e que
sejam feitas observagSes de b anos sobre essas parcelas, entdo o

esquema de anilise seria:

C. Variacgio GL

Parcela Principal

Repetig8es (RD r-1
Variedades CAD a-1
Erro Cad Ca-13Cr—19
Subparcelas
Anos CBD b=1
AB . Ca-13Cb-1)
- Erro (b aCr-1dCb-1>
Total abr - 1
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6.10. ALGUMAS VARIAGQGOES DO DELINEAMENTO PARCELA SUBDIVIDIDA

a) Arranjo sistematico dos tratamentos nas parcelas:

ad a0 a2 a1 ao az

Rep. I |bi|bo|bo|bi|b1i|bo Rep.II |bo|bi|bi|bo|bo|b1

a=3
b==2 Cuidado!

Os tratamentos na parcelalprincipal s3o arranjados de forma
sistematica, enquanto que os tratamentos nas subparcelas sio
colocados por sorteio dentro das subparcelas.

Devido ac arranjo sistemAtico dos tratamentos nas parcelas,
nic se pode dicernir se as diferengas observadas sejam devidas a
efeito de local ou de A, ocu seja, obtém-se uma estimativa viciada
para o Erro (ad e portanto n3Zoc se pode testar diferengasque para
tal necessitam QMECad, tal como entre médias de a Caz-atd) ou
entre médias de A no mesmo nivel de B ou em diferentes niveis de
B Caibi-azbi ou aibi-azb2); tornando-se portantoc a 12 parte da
anilise irrelevante, mas a 22 parte continua valida, podendo-se
proceder comparag¢des que envolvam sémente o Erro (bd, tal como,
entre 2 médias de B C(bi-b2) ou 2 médias de B no mesmo nivel de A
Caibi—-aib2).

b) Subparcelas em faixas:
Nesse caso os niveis de B das subparcelas, em vez de
serem casualizados independentemente dentro de cada parcela A,

=280 arranjados de forma sistematica de maneira a formar faixas.
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Por exemplo, se considerassemos um fatorial 3x4 teriamos:

az a1 as as ai az
bz b4
b4 ) b1
b1 ba
ba b2
Rep I - Rep II
az as ai
b1
b4
b2
ba
Rep III
ANOVA
C. VARIACXO GL e ERR
b=4
Repetig¢des r-1 2
A a-1 2
Erro Cad Ca-1>Cr-1> 4
B b-1 3
Erro (bd Cb-1>Cr-1> (&}
AB Ca-1d0Cb-1> (o]
Erro €& Ca-12Cb-12Cr-12 12
Total : abr-1 35

Esse delineamento ¢ conveniente para experimentos de campo
em que ambos os fatores necessitaﬁ de parcelas amplaé. Tem sido
usado em experimento de adubagfic pela menor complexidade que
apreséntanl noc que ée refere a implantagioc a campo. Um outro
exemplo &€ que quando se utiliza variedades com época de colheita
diferente, em que se usa colheita meciAnica, entfo seria vaniajoso
que todas as variedades avserem colhidas na mesma época esteja
numa faixa Unica. Nesse delineamento n3o hiA ganho de eficiéncia
em relagfoc aoc DBC. H& sacrificio de precisfio nas estimativas de A
e B em favor de maior precis3o para AB e os GL para testar A e B
=24c geralmente insuficientes. Portanto esse delineamento é&
indicado quando as intera¢@es ¢ o principal objetivo do estudo ou

por questdes praticas.
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6.11.PARCELA SUB-SUBDI VIDIDA
PRINCIPIO: Os nivels de um fator sZ%c alocados nas unidades
principais (parcelas - PP); os niveis de um segundo fator sf%o
alocados em subdivis®es das unidades principais (subparcelas
= &P); os niveis de um terceiro fator s8c alocades em subdivisSo
das subparcelas (sub-subparcelas - SSP).

Assim considerando-se:
PP: Métodos de preparoc de solo: Mi, Mz, Ms
SP: Doses de N: No, Ni, Nz
SSP: Variedades: Vi, V2 com as PP arranjadas em blocos

casualizados ter-se—-{a o seguinte esquema:

M2 Ms M1

Ve lvalve vz lvalvalve {va vz |va|ve|vz|va|vz|vzlva|vz{vs

Bloco 1

CRepetig¢io 1D
CASUALI ZAGAO:

das parcelas dentro de cada repetigioc (blocod

das subparcelas dentro de cada parcela

das sub-subparcelas dentro de cada subparcela
MODELO MATEMATICO: parcelas principais em DBC com r repetigdes
Cblocos); a niveis do fator A, b niveis do fator B, ¢ niveis do
fator C. _ | .
Yijkk = 2 + Ri + Aj + &ij + Bk + ABjk + yijk + CL + ACjL + BCklL +

ABCjkL + étjkt '

onde: &ij = Erro Cad

yijk = Erro cB)
ANALISE DE VARIANCIA:
PARCELA PRINCIPAL

Fator A

Repetig¢des 1 2 = Total
1
2 Yije- Yieas
L%

Total Y- j-= Y. ..
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SQ Repetigdes = I Yi..? - Fc; FC =Y

abe rabce

2

SQA=%Y.%. -FC
' rbec

SQ Erro €Cad = SQ Parcelas - SQ Repeti¢@es — SQA

onde SQ Parcelas = E.Y?Q.. - FC
L)
be
SUBPARCELAS
Fator B
Fator A 1 2 ... b Total ; ,
1 SOB = TY."% -FC
2 rac
N X o e 3 SQAB = ¥ Y.%k.- FC - sSQA - sQB
Total Y. .k Y. ...
Fator B
Repeticio Fator A 1 2 ,: B
1 1
2
a
e : 1 Yijk. SQ EroCbd = SQ Subparcelas -
- SOB - SQAB - SQ Parcelas
; onde SQ Subparcela =L§kYijk? =FC
c
- 1
2
a
SUBPARCELAS Pater
Fator A « 1 8.3 Total
1
2 Y. j. L Y. i
a
Total Yool Y. .
sSQ = F Y..% - FC SQAC =.§ Y.j?t— FC - SQA - SQC
rab 4 rb '
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Fator C

Fator B 1 8 .0 & Total
1
= Y.kt Y..k. %
: SQBC =k§ Y..xL - FC - SQB - SQC
: : ra
b
Total Y...L Y....
Fator C
Fator A Fator B 1 2 ...3
1 1
2
b
Y. jkt
1
2
a .
b

SQABC = T Y.jx% - FC - SQA - SOB - SQC - SQAB - SQAC - SQBC
| &

SQ Erro Ccd = SQ Total - SQ Subparcelas — SQC — SQAC - SQBC -
‘ SQABC >
onde SQ Total ?,E Yijkt - FC
Lt jkl

ANOVA
Causas da Variagio GL
Parcela Principal
Repetig¢io (Blocos) r—1
A , ' a-1
Erro Cad Ca-12Cr-1D
Subparcela
B b-1
AB ' Ca-1>Cb-1>
Erro Cbd aCb-1dCr-1)
Sub-subparcela
< c=1
AC Ca—13Cc=2)
BC Cb—13Ce-1)
ABC Ca-13Cb-13Cc-1>
Erro Ced abCe=13Cr-1)
Total rabe -1
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Quanto a comparag¢gdes multiplas de médias tem-se que os
Erros Padrd&es da diferenga de 2 Médias de tratamentos Csd) para o
caso de parcela sub-subdividida, com r repeti¢gdes, a niveis do

ffator A, b niveis do fator B e ¢ niveis do fator C sic dados por:

COMPARACZO E¥YEMPLO s 4a GL
Entre 2 mé&dias de A ai—az Z20QEMC ad  rbc GLECal =na

Entre 2 médias de B bi-b2 Y 2QMECHD /rac GLECDBD =nb
¥Entre 2 médias de B aibi—-aibz Y 2QMECBb) /rc GLECDbD =nb

no mesmo nivel de A

®Entre 2 médias de A atb1—azb1 /B[QMEICaD +Cbhb-120QMECBY ] /rbe n;

no mesme nivel de B cu cu

em #s niveis de B aib1—azb2

Entre 2 médias de ¢ ci—C2 ¥ 2QMECcD - rab - GLECcD =nec
#xEntre 2 médias de C aici—aicz Z2OMECeD /Th GLECc) =nec

no mesmo nivel de A

¥xEntre 2 médias de A aici—azcz A( OMECad +Cc-1D2QMECe)d 1 /rbe n’z
no mesmo nivel de C ou ou
em #s niveis de C ai1c1—azcz

- sexxEntre 2 médias de C bici-bicz ¥ 2QME(cD /Tra GLECe¢I =nec

noc mesmo nivel de B

xxxEntre 2 médias de B bici—-bzci Vé[%(b)+(c—1)QMECc)]/rac n;
nc mesmo nivel de € ou ou
em #s niveis de C bic1-bz2cz
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wixxEntre 2 médias de aibici—. .. ¥ 2QMECe)d /1 GLECeD =nc

C no mesmo nivel de A ...aibic2
e B

wxx¥xEntre 2 médias de aibuuraibmu.1/;[QMECbD+Cc—1)QMECc)]/rc n’
B no mesmo nivel de A .t
e C

'y/fatQMECa)+Cb—1)QMECb)+..

wxxxxbEntre 2 médias de aibici—azbica ...blc-1DOQMECcD 1 /Tbhe n’
A no mesmo nivel de B cu ~
e C ou qualquer 2 mé-—

dias de tratamento aibici—azbzcz

¥ e interag8o AB significativa

»% se interaglo AC significativa
wx¥ e interagloc BC significativa
s»xx% se interagfo ABC significativa

= = [QMECa) + Ce-1)OMECeY 1S

n:=_[QMECa) + Cb-1)QMECH)] n;
[QMEC2)1Z + [Cb-1)QMECH) 1S [OMEC2) 18 + [Ce-1)OMECEYS]
na nb . na nc
i 2
ny = [QMECE) + Ce-1)QMECE)]
[QMECDY 1S + [Ce-1)OMECEY 1
nb Nne

n, = [QMECad + Cb-10QMECb) + ch—l)QMECc)]a

& = 2 ]
[QMECad]1 ™ + [Cb-1D0QMECbD1~ + (blc-1D2QMECc)]

na nb Nc

6.12 - EXEMPLO DE PARCELA SUB-SUBDIVIDIDA

Num experimento com cana-de—-agucar foram ensaiados 5

espagamentos entre sulcos: E1 = 1,00 m, E2 = 1,20 m, Ea = 1,40 m,
E4 = 1,60 m, Es = 1,80 m. Em cada parcela intalaram-se 2
subparcelas: I = irrigada e NI = n#o irrigada. A nivel de

sub-subparcela, foram ensaiadas 3 variedades, aqui designadas Vi,
V2 e Va. 0Os dados de produtividade de cana-planta Csafra 80.81)

foram os que se seguem.
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NIVEIS DE

BLOCOS

ESPACAMENTO IRRIGACXO VARI EDADES - — -
V1 84,0 o©1.0 71,1
E1 - va o5,7 69,4 74,8
Vs 86,5 86,8 72,8
1,00 w0 Vi 57,0 46,2 61,2
- 2 77,9 62,2 64,5
Va 61,1 52,4 66,9
V1 88,8 78,0 73,4
" Va2 75,5 04,1 64,3
- Va 81,6 01,5 71,6
Vi 16,5 70,2 54,2
€1,20m i V2 52,4 59,0 47,9
Va 55,0 61,3 68,4
V1 80,6 ©5,5 77.8
5 Va2 83,2 76,4 69,8
Vs g3,4 81,8 75,7
Es Vi 13,7 42,2 20,3
€1,40m - V2 53,0 47,9 29,2
Va 57,3 54,5 51,6
V1 77,8 77,0 85,0
I V2 88,1 65,9 88,6
- Va 70,4 72,8 94,0
V1 38,4 37,3 i5,3
€1, 60m NI vz 46,4 51,4 39,0
Vs 57,6 82,9 54,6
V1 g7.4 . 74,3 66,8
I V2 74,4° 82,8 64,7
Va 79,8 91,4 72,9
Es V1 32,8 40,5 38,3
€1,80m vz 44,1 57,1 45,6
NI- Va 55,0 63,0 56,8
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