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1. INTRODUÇÃO

Do ponto de vista estru.tural 9
no planejamento de um 

experimento em parcelas subdivididas ("Split plot", em in

glês) sempre é calJÍvel um e::cperimento no esquema fatorial
9

através da combinaçs,o dos níveis dos tratamentos T com os 
, . 

,- ....., , niveis dos tratamentos T' .Porem
9 

na exj_)erimentaçao s,grico-

la
9 o ex:i:::ierimento em parcelas subdivididas é bastai"'lte usa

do por causa da maior facilidade de instalação do mesmo no 

cami)o 
9 

em com_paraçiio co121 o esc:;_uema fatorial 9 apesar da mai

or :perda do n1fri1ero de graus de liberdade 9 decorrente da e

xistência elos dois resíduos. 

Qu911.clo a interaçiio entre os tratamentos das parce

las T com os das sul)parcelas T' for sig.l'.lificativa
9 
isso in

dica que os tratamentos T se comportarn de maneira diferen

te
9 

quando considerados em níveis diferentes de T'
9 

ou vi

ce-versa. Nesse caso 
9 

o esg_ue:riJ.a usual de &'1.álise da variân 

eia deve ser modificado
9 

podend0-se estudar o efeito dos 

tratamentos T' em cada nível T. ('.r: 1 /T.) ou o efeito dos tra 
l l 

tamell-cos T ern cada nível Tk (T/Tk). 

No estudo de T'/T., verifica-se que os graus de li 
l 

berdade dos ~cratamentos T 1 e da interação T x T' são absor 

vidos. Conseq_üentemente 9 apenas o resíduo (b) está envolvi 

a_o 
9 

ao �passo que 
9 

no estudo de T/Tk 9 
os c;raus de liberdade 
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dos tratamentos Te da interação T x T' sao absorvidos 9
tOE 

nando-se mais complexos 9 �Jois os dois resíduos estão envol 

vidos 9 isto é 9 o resíduo (a) e o resíduo (b). 

O estudo de �P 1 /Ti ou T/T1� depende, naturalmente 9
do 

interesse prático do ex:perimentador. Pretende-se através da 

reestruturação do modelo matemático: 

xl. J.k = m + t. + b. + tb .. + t1
1 + tt ! k + e .. k l J lJ __i: l lJ 

com as :parcelas dispostas em blocos ao acaso 1 com i= l,2 9
3

f 

. .. 9 1
9 

j = l
9
2 9

J, ... 9 J e k = l,2,3, ..• ,K e considerando dois 

tipos do modelos I e II 
9 

deduzir novos comr)onen tes de vari 
A • ancia para a_etermina.r o valor d e  11 F 11 

9 especialD1ente para o 

caso de T/Tk. Pretende-se 9 tan1l"' ém 9 deduzir as variru.1.cias 

dos contrastes entre duas médias para comJJarações de mé -

dias de: T1 no mesmo nível de T; T no mesmo nível de T' e 

Ta diferentes níveis de T'. 

SerB, feito
9 ainda

9 
o estudo comparativo entre os ex 

:perimentos em l)arcelas sulJdi.vididas e o esquema 

com base na eficiência. 

fatorial 



2. REVISÃO TIIBLIOGRÁFICA

O escruema do experimento em JJarcelas subdivididas 

é a1)resentado �Jor .ANDERSOH e BAl\TCROFT (1952) 9 COCHRAN e COX 

STEEI e '.I'ORHIE ( 7-960) e 1::ior PI-

1.illNTEL GOMES (1 cn3) como sendo uma variação do experimento

fatorial em '.I' e T' tratanentos
9 

onde os trataE1entos T das

parcelas são dispostos em qualquer tiIJO de delineamento
9 
seg

do filais usados os de 1)'ocos cae:u.alizados ou quadrado lati

no e os tratm1.1elltor=i r7:' 1 elas suh:-)arcelas 9 dispostos, ao aca

so, dentro de cada �arce7 a.

ICEL1PTEORJ.T:C ( 1950) afirma q_ue 9 por razões técnica� 

o experimentador utiliza o experimento em :parcelas subdivi

elidas. Assim, e.n1 ex:yerimentos agronômicos 
9 

um dos tratamen 

tos lJOde exigir uma área maior para as parcelas e não o ta 

manho usual 
9 

sendo que estas parcelas l)Odem ser divididas 

para os outros tratamentos. 

Quanto à eficiência dos tratamentos das parcelas 

diz que é �Jroporciona:1 a ��/w e a eficiência dos tratamen -

tos das subparcela0 e interação proporcionais a 1/E.Uma es 

timativa da variância residuaJ é� 

H' 1 
.u 

onde� 

( t--Ú W + t ( s-1 )r, 
ts-l 
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t: nº de tratamentos d.as parcelas 

s: nº de tratamentos étas sub;)arce='-as 

:J: erro das �JarceJ_as 

E: erro d.as su b,Jarc e las 

A info1"'mação para os trata11-entos das parcelas em r.§: 
-VI 

J 
~ bl l . " f L • 7 ' Jj .açao ao · __ oco casua .. ,.izaao no esquema a1,oria-- e -_.-

1 
-

,'V 
< J.; 

-;Jara os tratamentos das sulJTlarcelas e interação é E >l.

PITvmnTEL GOMES ( 1973) aconselha o uso do experim.eg 

to em Jarcelas subdivididas em a1gux1s casos em que se pre

tende estudar dois ti:Jos diferentes de tratamentos, lfostra 

o esCJ_uema de análise de variância, di?:.endo que 9 quando a ig

teração entre os tratamentoE: das T)arcelas com os elas sub -

Darcelas for significativa
7 a análise da variâi.1.cia deve ser

moc1ificacla 1 sendo nreferí,.rel estudar o efeito dos tratamen

tos das subJarcelas em cad.a níve7
_ dos tratamentos das par

celas 1 se�;aradanente. :·�ostra 9 ainda, quatro casos para com

naração de m�dias, como:

a) Diferença entre dufü; D1éô.i&s dos tratamentos das parce -

las ( 1') �

·b) Diferença entre duar, médias dos tratamentos das subpar

ceJas (�.' 1 ) :; 

e) Diferença entre duas médias dos tratamentos 111 no mesmo

d) Diferença entre duas médias dos tratamentos T no mesmo

nível_ d.e '111 • 

COCHRAN e cox (1965)
9 

s�-:::E:CL e TORRIB(lS60)
9
AHDERSOE 

e BAtTCR.OF'l (1952) incluem
9 ainda 9 

um q_uinto caso para com-

paração ele médias 9 ou sieja 9 diferença entre duas 

dos tratamentos ']' a diferentes níveis de ri.11 • 

médias 

COCHIUUT e COX (:1.965) a:)resentam vá::cias considera-
~ 

çoes sobre o excJerimento em TJarcelas subdivididas e mos -

tram ser vantajoso o seu uso
9 

se: 



5 

~ 
a) º e, e-"'

-1.·e..; +oc de· :;,, ro, r7"'1 J·,�-1, ··e-Y'"'":::;º �J -L V 1-' ..i. \...,- -...,,e.., .J...L _1 ,,...1.... '--"''
::
:/ tj, T � T' sao de maior in-

teresse q_ue os efeitos ele l1; 

tidades de material. 

E E1.ostra,m com desvan tac;ens � 

a) Al6mnas ve?�es o erro das oarceJ_as é muito maior do que

os erros das su1narce1as:;

;J) As diferentes corn.paraçoes entre tratamentos têm variânci 

as d:i_stintas. 

Compara.'1.do os exI)erimentos em parce1as sul)dividi

c1as e o fatoria1 7 afirmam 1_.ue o erro ex:rerimental médio é o 

rnesu10 ·)ara a:mbofJ os experimentos 9 
ou se ja 7 o aumento de '}IB 

.l --

cisão de ;J�' e da üi-:;eração ]� x iJ." se obtém mediante a redu 

ç�o da �recisão de T. 

FEDK?.:CR (1965) cita a eficiência do ex:Jerimento em 

ao :fatorial "Dara coLlpara-

Ço~e e< o� 8 , -o 1 8 c�a i· -1-'·-ev,a--,�o , ,:, _ ✓ -L :. ,L l l, · -'- e ,, e', T JC �t' como sendo: 

(µ-1):Ca + �(q-l)Eb 
---lx;_ . .:.1) Kb 

e :}ara co:rtriaraçao de 1['

onde� 

ele 

(-,-1 '; "'a + n ( o -l ) E1
" -;- •. --'-·' A, !.. ..1. - l; 

tratar;1entos das 

(-,r· ' ) Ti'aJ-,1-.. · .. _._,e 

º1a·l'Cel"0 (rr)� 1. - . _._c;i_,,::, ..l. ; 

q nº ele tratai-nentos elas subparcelaf:1 ( !J-1' ) : 

I�a: variân.cia residuaJ dar=-:; :JarceJ_as' 

Eb: 1rariâ,ncia rerüduaI das suh9arce1as. 



3. DESENVOLVII:IEl'rro TEÓRICO

EmlJora as deduções elos componentes de variância :P_ê: 

ra o ex:perir,iento em parcelas sulJdivididas sejah"'l conhecidas 

para ULJ.a 1Joa compreensão 
9 

deve-se deduzi-las 9 
a fim de se 

dar ULJ.a boa seqttôncia a este trabalho. 

3 .1. I.fodelo IJ.Ia temático 

O modeJ_o I,1ate:01ático lJara o ex1Jerimento e:;n parcelas 

subdivididas cofil as pé-1,rcelas dispostas en1 blocos ao acaso 

e� 

X .. = m + t. + b. + +b + +1 + t+t + e k V • • "J. V 
• k . . kl J r l J l J { Lr l J 

e om i = 1 9 2 9 3 9 • • •  I 9 J = 1 9 2 9 3 , ... J e �r = 1 9 2 9 3 9 • • •  K,

1 , � d 'k ' · , - 7 -x .. 
1 

= va or o oservao_o .o i ... -esina suoparcei.a
9

D.O 
lJ1{. 

onde� 

j-ésimo

lJloco:; 

m Bédia geral; 

t. 
l 

b. 

tb . . 
lJ 

= efeito 

efeito 

= efeito 

do 
, 

i-esimo 

do 
, 

j-esimo 

associado 

nível do 

bloco: 
, 

a ij-esima 

sidual das parcelas; 

tratamento TJ

observação ou 

.L 1 vk = efeito d-o k-ésimo nível do tratamento T'; 

efeito re 

tt � 1 
= efeito interé."'cdo do i-ésimo nível do tratamento T com 

lK 
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o k-Ósimo níveJ_ do tratamento T';

eijk = efeito associado a ijk-ésima o1)servação ou efeito

residual das subparcelas. 

são considerados dois tipos de modelo matemático: 

a) Modelo Tipo I

são aleatórios apenas tb .. e e .. 1 9 com média zero e vari-lJ J. J r ,. . 2 n-2 t. t ancia <:rtb e '\t respec ivamen e. 

São fixos os outros efeitos 9

ttik'

b) Modelo Tipo II

Ll
9 

t. 9 b . 9 t I el J k 

São todos os efeitos aleatÓrios
9
com exceçao da méclia

9
is

to é 9 t. Y b. 9 tb .. 9 t1
1 

9 tt ! k e e .. 1 9 com média zero e va-J. J lJ r L lJ C 

rl. �-"'cl· a _2 ..r·2. ,r-2 I"{' 2 .rr-2 e Ç2 r_ 8ffJJ8Ct1· VaiJ•�nte •o . .J.J. <rt, u b' •.> tb 9 i� t' � "--' tt' . '" 

3. 2. Componentes de Variância - Modelo rri 1Jo I

A fim de se obterem as f Órmulas dos comiJonentes de 

vB.xiância 9 parte-se das fórmulas c1ue dão as somas de q_ua -

drados (SQ), do modelo matem�tico (J.l.) e suas restriç5ea 

Segu.indo-se Pimentel Gomes ( 1966) 9 têm-se: 

) SQJ. ' 7 a t,oi:;a.L = .,.,...,,... 2 
� X .. 1 - C. .: k lJ.iC l 9 J" 

3.2.1. E(SQtotal) 

3.2.2. E(C) = 

Dado q_uo� 

1 2 - E(,r ) IJK .,,_ •..

E(C) 

= 
2(X• • • ) 

IJK 

X. '} lJ r = m + t. l + b. + tb .. + t1
1
_ + tt�k + e._.1 J J.J \. L lJ{:
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e pelo fato de çue no resultado final das diversas E (S.Qj 

m nao a})arece 9 pode-se suprimi-la em todos os cálculos 9 fa

cilitando, assim, as deduçõesi 

De acordo com as condições (J.l.a), tem-se: 

� t7 = O,� b. = 0 9 �- t' = O e � tt!k = �tt! = O . i - j 
J k k

i l k ik 

Então: 

" ••• -- K ·2- +o .. + �. e .. ,. s0 ·1bst1· t01 1·ndo er,, (3 2 2) • -- ·- V 
K 

L, / v. .w. • • • 
. . lJ . . k lJ-= 

E(C) 

l 9 J l9J 9 -

Os termos correspondentes a duplos produtos têm es 

perança matemática nula. 

Portanto 9

mas 

x
1
. 
J
.k = t. + b. + tb .. + t1• + tt ! 1 + e .. kl J lJ :C l C lJ 

E( > x� .k) = •<: (E(t. + b. + tb .. + t
k

t + tt
1
� 1,-+e

1
. _ )

2
)

. """:"·-· lJ �·-- l
j 

l J lJ ,. jk' l,J,k i 9 j,k 

desenvolvendo o quadrado e sabendo-se que os termos corres 

pondentes aos duplos produtos têm esperança matemática nu-



la e q_ue = t 12 e E(tt 1 )� =k ik 

tem-se: 

Então: 

(tt' ?k l r 

= JK � t� + IK � b. + IJK �tb + IJ :E t I k
2 +

. l . J k l J 

J �_(tt' )�k + IJK0".2

i 9 k l' 

Substituindo os valores em (3.2.1): 

E(SQtotal) = JK '.'.2_t� + IK2: D�+ IJ ��t•k
2 + J� (tt 1 )�k +

. l . J 1 .k· l 
l J n: l 9� 

K(LJ-1) ,(r�b + (IJK-1) <f2

-e"" 2 
,e.::, }3 . . J 

b) SQblocos = JIV - e
.'>. 

3.2.3. E(SQblocos) = I�
C 

E(�]�) - E(C) 
J 

E(�J3�) = ··$:- [E(J3.) 2)
. J «:-· ' J 

}3. = X 
J • J ô 

J J 

= K�t. + IKb. + K�tb .. + I�tk',. + .� tt! k +
. · l J . lJ k � . l l 
l l l 9 r 

..::::'."' e .. k�- lJ i,k 

De acordo com as condições anteriores 9 tem-se: 

E(B.) 2
J 



·-Ç_ .. . (E· (n_u·· . ) 2) ::: I2-r;ir2·,S_ b2_ + JT{2 T'·· _,r2 + IJT[ ...r2
"?°"' J '-

·tr
--,. J .L e lJl t 0 . .r,_ V 

J j . 

Substituindo os ·valores em (3 .2. 3) � 
r, E(SQblocos) = IK�,b; j '-

+ IC( J-1) (f�b + ( J-1) Cf2
- 2 

-�: Ti 
i e) SQtratar,rnntos (T) = --- - CJK 

3.2.4. E(sQtratamentosC:c)J = }i E(�T�) - E(C) 

T. = X. 
:L l º º

= JKt. + K<z_b. + KZt1J .. + '-T<t1' + Jêtt�, 
l J l J <;_ r <, lK 

j j ' k k 

.· " 2' 2 2 2 2 2 /1"'2 
:i. lE ( T . ) ) = J K :f t . + IK J .lf -1-1 + IJK Y 

. l . l 0J 
l l 

Substituindo os valores em (3.2.4): 
(, ) 2 " 2ElSQtratamentos(T) = JK�ti + K(I-l) �b + (I-1) (f 

d) SQresÍduo (a) = SQ'I1 x B = SQParcelas-SQT-SQB 
2 �P ..�-, lJ SQT X B = _l..._2 J...___ K - e SQT - SQ}J 

10 

3 • 2 • 5 . E ( SQr:P x B) = i E(:�, rf ., ) - E ( C) - E ( SQT) - E ( SQB) 
i 1 j J 



P .. ::::: 
lJ 

�7 

-"- . .

lJ. 
::::: Kt. +l 

1 
K 

2 2 T2b2 K2 
(f

'2 T'(f2
:::: T,f + .  + / + ,, 

+ \. ~� .., 1'. , . . . -'-h -
l J L, ,_, 

�- [E(P ij )
2

) = Jir
2
�t� + 1K�

J.
· b� + rJK2 

cr;b + rJK0-
2

l9J l 

Substituindo todos os vaJ.ores em ( 3. 2. 5) � 

11 

E(SQresÍduo (a) = E(SQ'I x 5) ::::: K(I-1)(J-1R'�b+(I-l)(J-l)_q-? 

�']:'� 
k

- _\,
e) SQtrata:mentos ('.r t ) == -1--J-- - e

�(E(Tl�)
2

J = IJrccr;b + r
2J2

�t'� + IJK(J'2

a h 

Sul)Stitui11do os valores em (3.2.6): 

E(sQtratamentos(T 1 )j' ::::: IJ�:t 1

1
� + (K-l)(f2

. . 
k 

\_ 



3 2 7 7:i1(S0In•'· ri1 
o o / • D ,� -� lJ e> _ 

1 
J 

J 
C - SQ�C - SQT' 

P.k = X. 1- := Jt. +�b. + �tb .. + JtL + Jtt\ _  +�e. ·ir
l ... c l oÁ l 

7 
J , • lJ ..':\. L.:c , lJA

l 
J 

u J J 

JI; _< ·'L: 2_ + IV ,...2 -'-� l ú. (J tb

+ IK ú2

Substituindo tod.os os valores ern. ( 3 º 2. 7) � 

E(SQint.CI:' x 1]1 1 ) = J> (tt' )�,. + (I-1) (K-l)<,
t2

.--:;- l.b.. 
l, _ri: 

12 

{s) SQresÍduo ( b) =SQtotal--SQB-SQT-SQ'I' x B-SQT t -SQTx�P 1 

3. 2 .8. E [sQresÍduo (b) J = E( SQtotal)-E( SQB)-E( SQT)-E( SQ11xB)

- E(SQT 1 ) -(SQT x T')

Sul)stituindo todos os valores em. (J.2.G)� 

E (sQresÍduo (b) J = I (K-1) ( J-1) a2 

J.J. Coilrponentes e.te Variância - Hodelo 1'i:10 II 

De acordo com o modelo metemitico, (J.1) tem-se: 



+ _<. e. ·1
-�

1.
- lJ C

l 9 J 7 "'-
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Com as condições eE ( 3. l. l)) e como os termos cor -

respondentes a duiüos produtos l A J , r • T;em esperru1ça na cema·cica n� 

la 9 então: 

2 ,,.., 2
J -Jlr l"iC:. + IJT1T a-+ .\.'\) L ' I

\.. 
't..,"'C 

Substi tuirnio em. ( 3. 2. 2) � 

? ') -2, 
E(C) = JK(;� + IK(r�= + K fJ, .,·e u ·e o 

�r 

_F\_ij1� 
= -e. 

l 
+ i). + 

J 
t1) .. +lJ 

+ IJ(f 
2
t' 

+ J(T
2 

tt 1

+ e. ·1
l 7 ( 

e) -

+ (f
2

-� .. (E(xijlc)
2

J = IJK(f� + IJKCf� + IJK<J'�b + IJK0-�, 
l 9 J 7 -'-

Substi. tu.indo 

=1, ( 00to·'-al ) •• J 0.::-
.., 

V ·-

:B. = z 
J • j •

+ IJK (í�_,_ 1 + LT'J{ Cf2

v v 

os valores em (3.2.1): 

= JX(I-1) (f� + IK(J-1) (f� + K(IJ-l) ((J�b

+ IJ(K-1) cr!, + J(IK-1) <f�t' + (IJK-l)(T
2



') () 2I'--·rr'- � + .. .l\. \,,j .
1 

�r2 1 12 121T(f2 II,- (J 2 + .b.. U .• .. 7. + '-- ' 1 + \. ++ t :J l•k• G u u  

]·y,,..,....2+ -�'--.'-J 

') ') r, I '-r -L T (f 'L+ .L\_ '- -
IJ 

') I �Ir.,, '-+ J \.. 'i _,_ -:- t L, v 

7,_2T _ ,-r2 + .1..\.. _LJ \J t -, 

IJvú2+ .. e\. 

.. G C 

Substi t'-ünclo os va1oros em. ( 3 º 2 º 3) �

E( SQblocos) = 
IK ( J-l) (f 1

2 + K( J-l) cT:1 + ( J-1) Q-2
J "L, o 

T. = JC. 
J. l º • 

= ,TKt. + L·5-b. + K�tb .. + J.>t' + J�tt\
l '-J . lJ l�-l-c 1 "  L[ 

r, ··"(rr ) e..

J-l, - . 

_,.- . ü� ( 11 i) 2) =
i 

j J -( � 
.,,-:--· + ?-_e ... 
:ílc lJKJ 9 "·' 

+ J1C 2

II,.2J iT 2 1r2J(f2 IJ2Ir ,..,..2 '· yb + �<:.. · 1-. + '"vJ_ti:; i) L, 

T 2-,.. (Í_2 + ..LJ h .  V -'--'-· l 
L, l, 

+ IJK u2 

Substituindo os -valores em ( 3. 2 º �) � 

14 

E(SQtratanentos(T)) =JK(I-:1.)(f? +K(I-1) (f�b+ J(I-l)(f"2t, 
1 � -e; ""G. . i:; 

+ (I--l) (f 2 

P .. = 
lJ 

= Kt. + IC:). + Ktbl. -: + � t1� + �tt ! 1_ +."?:e .. , ..J • l J J , ... -~ i - lA 1- l J .b .. 
).\... .l'\.. \.. 

2 E(P .. ) 
lJ 
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<_ (E (Pi j) 2J = IJK
2 

(Í� + 1JK
2
(r � + IJK2 

c,t�b + IJK (r�
1 

l9J 

+ IJK Cft2 

LI + IJK -<f"2
, i; 

Substituindo todos os valores em (3.2.5)� 

E{SQresÍduo(a)J =E(SQTx:E3) = K(I-l)(J-1),0-�0+ (I-l)(J-1)0..2

Tk' = x k = J z. t. + r zb . + � tb. . + rJtk' + Jz_ tt
l
! k 

, . - . l . J . . . lJ' 
l J l 9 J l 

1 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2E(Tk) =J Iut+I J(!b+IJ(ftb + I J <rt,+J Ivtt'+IJ(T 

* (E(Tk)2
) = IJ

2
Ku� + I2

JKO-� + IJK(T�b + I2
J

2
KCT�,

+ IJ
2
K O �t, + IJK.u

2

Substituindo todos os valores em (3. 2.6): 

E(sQtratamentos(T' )J = IJ(K-1) cr�, + J(K-1)0-�t' + (K-1)(5'2

P.k=x. k= Jt. +�l). +�tb .. + Jtk' + Jtt!k +�e .. k
l l, l . J . lJ . J. . lJ J J J 

2 2 2 2 2 2 (f 2 2 2 2E(Pik) = J <Tt 
+ J rjb 

+ J(Jtb + J t' + J (J tt' + J(T 

� (E(P ik)2
J = IJ2

K Cf� + IJK <J� + IJK (r�
b 

+ IJ2
KO'�,

l
9

K 

+ IJ2K (f�t' + IJK (J
2

Substituindo todos os va.lores em (3.2.7): 

2 2 E(SQint.T x T 1 ) = J(I-1)(K-l)Q'"°tt' + (I-l)(K-l)Cf 

Substituindo todos os valores em (3. 2 .8)� 

E(sQresÍduo(b)) = I (J-1) (K-l)tCf2
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3.4. Testes de Significância (Teste F) 

A partir dos q_uadros I e ÍI dos componentes deva

riância obtidos nos itens anteriores 9 obtêm-se os seguin -

tes valores de 11P 11 � 

Modelo Tipo I 

QIVIBa) Blocos B = QlYIRes(a) com (J-1) e (I-l)(J-1) G.L.

b) Tra·tamentos T = QMT (I 1) (I l)(J 1) G L QMRes(a) com - e - - .•

QMT' c) Tratamentos T' = ------.QMRes(b) com (K-1) e I(J-l)(K-l)G.L.

d) Int.T x T 1 = QJ\I.IT x T' 
QMRes(b) com (I-1) (K-1) e I(J-l)(K-J.) G.L.

Modelo Tipo II 

a) Blocos B = __ Q_Tu_TB
--,-

-,
QJ\/!Res (a) com (J-1) e (I-l)(J-1) G.L.

Ql'víRes (b) + QlWT b) Tratamentos T = ------,-
(
-,):'---'----'---- com n1 e n

2
G.L.Qiímes a + QIIIInt. TxT' 

sendo: 

(QTvffies ( b) + QlVIT) 2

n 
-----------

1 - (Ql\/ffies(b) J
2 (QMT)2

I(J-l)(K-1) + I-1

( Q]11Res (a) + QMin t. Tx·T 1 ) 
2

(Q]'l'ffies(a)) 2 (QMint.TxT' )2

(I-l)(J-1) + (I-l)(K-1)

QMT' c) Tratamentos T 1 = -----QMint.TxT 1 
com (K-1) e (I-l)(K-l)G.L.

d) Int.T x T' = QMint. TxT' 
QMRes(b) c orn ( I-1 ) ( K-1 ) e I ( J -l ) (K-1) G .L .



4. REESTRUTURAÇÃO DO MODELO IVIATEN.[ÁTICO

4º1. ComJ)Ortamento dos tratai.'l}.entos (T 1 ) em cada nível dos 

tratamentos (T) 

, O desdolffamento do nunero de graus de liberdade,s!i 

cue o esc1uema � 

T' dentro do nível T ou 1r '/T1
T' dentro do nível T2 ou T'/T

T' dentro do nível rrl ou T'/T 
.l � 3

o o o o o o a. 0 0 1111 0 0 0- 0 0  e> o o o •  o o o o  o • o o o o  

T' dentro do nível T_ ou T'/T 
l I

4-.1,1. Modelo Matemático 

G.L

K-1

K-1

K-1

K-1

I(K-1) 

x .. =m + t. + b. + tb .. + t 1 /t + t•lt + t 1 /t lJk l J lJ K 1 K 2 1-r' 3

onde� 

+ e. ·1 lJA 

rn 9 t.
7 

b., tb .. e e .. 1 foram definidos em (3.1)1
l J lJ lJ C 

t1'(t1 = efeito dos tratamentos 11'' dentro do nível 1 dos tra 
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tamentos T7 

t1/t2 == efeito dos trata:rn.entos T' dentro do nível 2 elos tra

tamentos T etc. 

Esquema (l) 

Níveis dos 
Níveis dos Tratamentos Tf

'.I.1otais dos 
Tratamentos T l 2 3 K 

Trat. 
• • o 

1 xl.l xl.2 xl.3
• •  o xl.K

X 
1 .. 

2 x2.l 
V x

2
.3 x2.K

X 

�2.2 2 Q • 

3 x3.1
V x

3.3
X X -"-

3. 2 J.K 3 .• 

I xI.l xI.2 
XI,J

V X .,,.I .K I •• 

Totais dos 
x •• 1 Xº . 2 x .. 3 x. oIC

Tratamentos 'Ili 
Q • Q Xo- -, o-

IvTodelo Tipo I 

São considerados aleatórios� 

tbij 
e eijk 9 com média zero e variância (f�b e ([2 respecti

vrunente. 

são considerados fixos: 

Conhecendo-se as diversas somas de quadrados (S.Q) 

pelo Esquema ( 1) e de acordo com o modelo matemático (4.1.1) 9 

têm-se: 



a) sçv1n dentro T - _l_ (x
2 +G 

lL - .r .., 7 
_ .... .L • ...L 

21 

2 
+ •.• + xl .K)

e11-tão � 

+ o • g-
1<1(� 2 )J _1_ E(- )2

+ .lJ xl .K - JK xl •. 

= JKt7 + K�b. + K�
_
tl)l

J
. + J� t1

1/t7 + �- e1 .1_ - · J J 
1 K -- . l J �� 

J K J9� 

De acordo com as condições anteriores 1 tem-se 

= = � t' 1t = O · lr I 

ou 1x:1,ra o caso gera1, tea-se � 

0 0 

= JKt� + K <T�
7 l 1:; J + 

cr2 

x = Jt + <':. b. + ·"-Ç tb + Jt1
1 /t1 + < e 1.1 1 <: J ""'-: ·1j <...,. ljl 

J J J 

( 2 ) = J2 ..l-2 J ,n-2 J2 (·'-t/'- )2 ,..,...2E xl.l �l + vtb 
+ cl �l + J� 

Por ai1.alor;ia � 



Substituindo os valo:res eiü (4.1.2)� 

b) SQT'dentro T2

J_ ( ) 2 - JTT X2.L'.� Q G 

= '--Tt2 + � b -· + �t7:;2. + J-tl/t2 + � 82 .-L- -; J -i J -- . J-

Por a.YJ.alogia� 

J J J 

E( 2 ) J2+2 JF"f'2 J2(+•/t )2 
+ J(J2

x2.2 
=

u2
+ 

utb +
u2 2 

J_,.,...2
'V tlJ + 

( 
2 ) = J2 _,_2 JA-2 J2 (-'-t/t )2 

+ J"' 2
E x2 1- l,2 + ..._, J_b + l,

1
-

---> 
1,..) 

• _\_ l, -'-'- e.. 

SulJs·cituindo os valores em (,,Ll.3) � 

22 



Seguindo-se o mesno processo
9 

') 

T.1 ( SOT' � - -'-- fl ) (I'- 7 ) ,r-·'-
b -V QGil uro 1 ') = -"---'- 'U + 

_) 

0 0 0 & 0 0 0 0 0 0 0 Cl (l, 0 0 0 0 0 0 1) 6 <1o 4 6 '0- Q- 0 ♦ 0 0 0- 0 Q. 0 -6 Q O- O C> ♦ O

E(SQT 1 dentro TI) = (K-1) <f2 + J�_(t{/tI) 2

.rC 

j\iode1o Ti�t:10 II 

S~ · 1 � J ' 7 __,_ r · ~ ao con□1Qeraaos coaos aLea0or10s 9 com exceçao 

23 

da 
• ! , _t_ 

b, lS-CO 8 9 u. 9 · . 9 
l J tllij 9 t1/t19 t{/t2 9 t1/t3 9 ••• 9 t{/tI

. .... . 2 2 2 2 
, l e e . . 1_ 1 con meaia zero 

lJ-'-
e vaT1aJ1c1a <J"t' <Jb 9 <Itb 9 (f t'/t, 9 

__L 

2 2 2 2 

rt' / 
ri-

(T / e t"t" re s-_:i_. ec ti V8.u1en te.\J _,_ 1 J_ 9 V J_ 1 /-•- 9 • ª • 9 t ! J __ '-1 l, l.;2 l, l,3 l,I 

E( ,r 
J ..(\.1 º • 

J--, y....,7 r � 
<;;:. �r/. . <::. 

= K-cl + -"-<º ..; + _,_<, < tb1 . + J �� .. t1. + .,e:::_e1 .k 
- . ,J . J l � 1- J -� 

J J ..cÍ: ,.' 9 '-

) 2 J2K_ 2 O 2, _ _2 ,r,r 2 2 ,-,r 2 = + i.L J'-Y l + K J \J ) ,
� O �D 

_L T,' ( V ) 2 
JK .L,/ _,,_1 •• Jv !"1"'2 F �2 = l� V _r __ + .r.\..'-,!1.., 

t, L) 

ou para o caso geral, t�Q-se: 

= JK (f� + K <J2 + K v� _ + J G 2 + ef-e b -CD . t'/t. 
l
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( 2 ) J2 2 J ,,,...2 
J 2 J2 2 J A"" .. 2 E xl • 3 = (f t + "" b + Q" t b + (J t '/ t + � 

1 
o • O ti C Q O O O O o O • 0 O O O 0 o O- O O • o O 0 • • e O • O • • O O .• • O • .O" 9 -O O O G O il) 

Substituindo os valores em (4.1.2): 

E(SQT 1 dentro T1) = (K-l)(T2 + J(K-l)(f"�'/t 
1

x2 .1 = Jt
2 

+ � b j
J 

2 2 2E(x2 .1) = J (f t

E(x�_ 2) :::: J2 cr; + 
2J(fb + 

2
J2 cr 2 2 E(x2.J) 

= + J (Jb + t 

2
J2

�'/t +JCf +h + 
v :J 2 

2 2 2 J (f tb + J a-t'/t + 
2 

J (J2

J (f
2

, O o # o o o 6 o o o o o o o o o a o o o o o o o o • o o & o o o o • o o o o • o • • � • o • o • 

( 2 ) = J2 rr 2 2 /1"'2 2 2 n- 2 E x2.k \jt + J(fb + J\\Jtb + J <1
t'/t

2 
+ Jv 

Substituindo os valores em (4.1.3)� 

2 
E(SQT'dentro T2) :::: (K-1) <T2 

+ J(K-1) <T t'/t 
2

Pelo mesmo processo chega-se a: 

2 2E(SQT 1 dentro •:r
3

) = (K-l)(f + J(K-l)(r t'/t 

2 2E(SQT'dentro T1) = (K-1) 0- + J(K-1) (f t'/t

3 

l
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(r t' /t

2 
. 

) ...,.2
 

(K-
l)Cf"

 +
 J(

K-1
 v

t' /
t 1 

2
 

(f'2
 

+ J
(J t

' /t
l

2 
a-

2
 

+J
CT t

'/t
2

3
 

2
 

<r2
+

J
(J

t '
/ t

3

2 
(j2

 
+ J

 cr t
' /t

I
Re

sÍd
uo(

b ) 
I(J

-1)
 (K-

1) 
I

 
,l

 
I(J

-1)
 (K

-1)
 (f'

. 
cr

2
 

Tot
al 

IJK
-1 

N
 

O'I
 



4.2. Comportamento dos tratamentos (T) em cada nível 

tratamentos ( T 1 )

27 

dos 

, 
O desdobramento do nurn.ero de graus de liberdade se 

gue o esquema: 

G.L

T dentro do nível T' l ou T/T' 1 I-1

T dentro do nível T' 2 ou T/T' 2 I-1

T dentro do nível T' 
3 

ou T/T' 
3

I-l

0 0 0 0 0 0 0 0 1> o o o • o o o • c o o o o o o o o o o  • o • 

T dentro do nível Tk ou T/T' I-1

K(I-l) 

4.2.1. Modelo Matemitico: 

= m + b. 

onde: 

+ ... +t./tk+e .. 1 i .L lJ e 

m
9 

b.
9 tb . . 9 t1' e e .. 1 foram definidos em (3.1)1J lJ e lJ e 

ti/t1 = efeito dos tratamentos T dentro do nível l dos tra

tamentos T'; 

ti/t2 = efeito dos tratamentos T dentro do nível 2 dos tra

tamentos T' etc. 

Modelo Tipo I 

São considerados aleatórios: 
2 2 tbij e eijk 9 com média zero e variância (f tb e (f respec-

tivamente. 



são considerados fixos: 

rn. 1 b.9 t
1
1
,._, t_./t 7

1 
9 t_jt2

1
, ti_/t

3
1

, • • •  9 t ./t1'J ,.,._ i -'- .. L i e 

28 

De acordo con o ei::1c.1.uema (1) � têm-se as diversas so 

mas do quadrados (S.Q) e de acordo colíl o modelo matemático 

4.2.1 têm-se: 

a) SQT dentro T' = 1 
1
t.T

2 2 2 
)+ X + X + + X 2.1 J.l .. . I.l 

1 2 
IJ (x •. 1) 

4.2.2 E(SQT' dentro T1_) = � (E(xi.l) + E(x�.l) + E(x�.l)

x •• l 
= I�b., + �t1) .. + IJt� + J�t./t� + :;f e .. 1_ . J . . lJ _ . l _ . . lJ. 

então: 

J l 9 J l l
9

J 

De acordo com as condiç5es, .L" uem-se: 

= 
o I> o =.�t./t'=º 

. l k 

-1:.... =e ) 2 - ,..-r2 IJ·LI 2 + rr 2
IJ .e.; x .. l - \.,.ltb 

+ 
.. u J _  \J 

ou para o caso geral
9 

tem-se: 

1 
)

? a-2 IJt' 2 + ,n- 2

tJ 
E (X •• k '-- = . tb + k 'V 



xl.l = 2}'
j 

+ �tl)lj + Jt1 + Jt1/-i;1 +�eljJ_
J J J 

E ( 2 ) J...-r2 J2 '- 1 2 J2 ( -'- /t 1 ) 2 J (J2
'xl.l = � tb + � 1 + vl 1 + 

Por analoe;ia� 

e o o o- o o G- 0 0 9- 0 0 o o- -,. o o o o o o o o o- o o o ,c;, o o o o • o o o o- 0 1t o o o. o

Substituindo os valores efil (4. 2 .2)� 

29 

E(SQ 1I1 dentro Ti) = (I-1) cr 2 
+ (I-1) cr�b + J�(ti/ti) 2

b) SQT dentro T2

Por analogia: 

l 

J 

l ( )2 
- IJ X • •  2



Ti'( 
2 ) _ J17"1"2 J2t,2 J2

(t /t' )2 
J

,.,....2
=\x3.2 - vtb + 2 + 3 2 + v 

30 

Substituindo os valor2s em (4.2.3):

E(SQT dentro T2) = (I-l)(J
2 + (I-1) (f�

b 
+ J�(ti/t2)

2

l 

Seguindo •O mesmo processo chega-se a� 

· · • Q O O O O Q O O O O O � O O O Q O O CI O O () O O O O O Q- � Q O O O Q- \J' O O • o o o- 0 0 0 0 • • ·

E(SQ'.I1 dentro T1�) = (I-1) <f2 + (I-1) Cf�
0 + J�(ti/tk:)

2

l 

Modelo Tipo II 

média, 

e e. 'k'
lJ. 

2 
(J t/t 19

2 

São considerados todos aleat6rios, com exceçao da 

l. to ' � +b LJ � /t' t /t' + /t' t /-e'' s e' u . ' u • . ' uk' u . J ' . 
2

' u . 

3' .. º ' . k J lJ _ l _ l l l 

Col.··a n,1e'di· e'=> ze_ro e - · ". · ,,,,. 
2 

,,.-
2 

,.-,
2 

a
2 "' variancia 9 vb 9 Vtb' ut'' t/t''

2 
Cf t/t' ?

3 

2 2 . 
l 

... , Cft/tk 
e Cf respectivamente.

x 1 = IZb. + .::E, tb .. + IJt1
1 

+ J�t ./t1• + �e .. 1• . . . J . . lJ . l . . lJ 
J l 9 J l l 9 J 

ou para o caso geral, tem-se: 



x1.1 =� 7Jj + �t�):Lj + Jt1 + JtJ!t1 + � eljl
J J J 

31 

E(xi .1) = J{T� + J �b + J
2 

(j�' + ,J
2 

cr�/t
l 

+ J cr
2

Por analogia� 

2 E(x
2 .�l)

2 E(x )3.1 

= 

= 

J cr
2 

b + J c--2 
tb

J(r2 
b + J(f2 

tb

J2 
ô"�, J

2 a-2 
J0..2+ + + 

l, t/ti 

+ J
2 (j 2 

t' + J
2 <T2 

t/t1 
+ J(T 2

Substi tui:ndo os valores em ( Li • 2. 2) g 

E ( S � ·-1 a L ·--, 1 ) ( T 7 ) 112 ( ,- -1 ) (J2 
J ( J 1) ,-.

2 , ltl cLern,ro 1J:1 = j_-_L '-1 + _L-_,_ 1 

tb + - v t/t}_

Por a'lalogia� 

E(x�. 2
) 

2 E(x:3.2) 

= J ,., . .2 + -2 2 .,..,..2 2 ,-r2 
+ J(f 2

vl) 
JÇJtv + ,J "t' + J ...,t/t

2 

2 2 
= J(f b + J çftb +

J(T� 
2 

= + Jcrto +

T2
(J

2
u t'

J
2 (}'2 

t'

+

+ 

J
2 0"2 

t/t2 
+ J(;2

T2 
cr2: 

0 t/t2 
+ J0-2

o o o v o o o o o o o a o o- o o o o a o ,;ic o o o o • o o o o- o o a o o o o- o o ♦ • O o o ♦ • o o o 

Substituindo os valores em ( 4-. 2. 3) � 

Pelo mesmo processo chega-se a: 
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2 2 2E(SQT dentro T1r) = (I-1)0° + (I--1) Cftb + J(I-1) (Tt/t'
k 
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QUADTIO VI - Co�monentes ele Variância ;lara o :Y'.:odelo TiT)O II 
- - -

:BlOCOD 

T dentro ':[l f
1

1·11/rn, 
.... L2 

T/T'' 
. 3

G.L E(Q.IiI) 

J-J ()
2 

I-J

I-1

I-J.

1/K ((T2 +rca:., + (K--J_ )cr2 
l +Ja:1_,_, e t.,O • l.J v1

; 2 _? 2' 0 

7/YICf KCí'" (TT_J_)f"'K I Tl'T''--·- -'- + to+ h ;V +vv '/' I 
" , -e u

3 

0 1,1 0 0 0 0 0 0 0 o c, o o o o o o o o- o o o • o ó O O CJ O O O O Q' O O O O ◊ O Q O O O O O- O O O O O O O Q O lll 9 0

T/TL 
.. .  n.., 

ResÍcluo(a) 

r:eratamentos(T') 

ResÍduo(b) 

Tota.J 

..,... -� 
1.-_/_ 

K-1

7 /Y@,,.2 1rcr2 (Y 1 ),.,.2) J(f2
-'- _1..\,' +\. _,_,+ �1..-_ V + .L/'' 

L,D l., UK 

? 
I(J-1) (K-1) (J'--

IJK-1 
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De acordo com os quadros III, IV,� e VII dos com 

ponentes de variância o7Jtêm-se os seguintes valores de "F" 

para os Modelos Tipo I e II: 

T' dentro T. 
l

'I' dentro Tk = 

QMT t /T. 
l 

QMRes(b) 
com (K-1) e I(J-l)(K-1) G.L

i( ( QMRes (a) + (K-1 )Q�1ffies (b)} 
com (I-1) e n2

G.L onde k = J,2,3, ... ,K e

(QMRes(a) + (K-1)QJ\i1Res(b)J
2

n
2 = (QiiffieCJ(a),1

2 (CK-l)QMRes(b)) 2.

(I-l)(J-1) + I(J-l)(K-1) 



a) 

b) 

e) 

d) 

5 • COLE) .AJJAÇÃO DE MÉDIAS 

Iíá cinco casos para comJ)araçoes de médias i como� 

Diferença entre duas mééhas dos trata,.-:.1entOf3 (T)i 

Diferença entre duas r1édic�s cl-1-08 tratanientos (T' ) 
J 

Diferença entre dnas médias ele T' no r1esmo nível de ':[!;

Diferença entre Cl1.,1as médias de iTi no mesmo :nível de 'l' f _,_ 7 

e) Diferença en.tre c.1u3s :0:édiao de i:e e cliferentes níveis a.e

T' .

Para Of3 casos (a) e ( l)) as variâncias e suas esti

mD.tivas :para contrastes e:,itre duas médias serão deduzidas 

a partir do m.ode1o matemático apresentado em 3.1 1 
ao 

' ' A 

~ d d 'd 
L ·  so que os ou-i::;ros -cres casos serao e uzJ_ os a par-uir dos 

modelos Hatem.áticos reestru t1,u"ados 
1 

a;)resentados em 4 .1.1 

e 4.2.1.

a) Diferença entre duas médias dos tratamentos (T):

T·. =
l 

do�, os 

_e, • . • 

l. • 

+ �e. ·1-. l lJú. 
J i { 

Como or:1 contrastes são estabe1ecic1or3 a priori 9 to-

efeitos :;_)assart1 �. a ser llXOG
9 

CQill exceçao de t-:.) .. e 
lJ 



8. ··, + t d � i . I lJK 9 por varl O 9 mo e-1_0 ;i 110 , 

Então: 

T . = JK t . + Kzt b . . + � e . . kl l . lJ . 7 lJ �

'."[!.l
JK 

J J 9 K 

l 1 -
= T. = t. + J ... �tb .. + JTT � e .. kl l j lJ .l.\. j9k J.J 

Por analogia: 

T- t l <t l � . 1 
= ., +-J:.::::_11.1 . + J-K-�e·,·1.(l l . l J . k l J "-J J 9 -

t. = T.l l
m 
.L • ' l 
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t. = t.l l
l é l � t . 1 + 

J 
....:::::_ ( t b . . - t b . , . ) + JK z ( e .. k -e .1 . k)l j l J l J j 9 k lJ" :r J 

E(t. ) = t. - t. ,
l J_ l 

Por definição: 

l .. 1 .-::::::. 
1 � ) 2 V ( t . ) = E -J L.. ( tb . . - t b . , . ) + Jir .z _ _(: e . . k-e . , .1 )l -. . lJ l J � . k lJ. l J :C 

v(t.) 

V(t.) 

J J 9 -

_;_ 2 
2 l = Jqtb + 

J2K2 J2 

2 
- --

JK 
( ÇJ 2 

+ Ku�0)

2 JK
0- 2 

1(-Z.) = -
2
- QMRes(a)l JK 

b) Diferença entre duas médias dos i.�ratamentos (T'):

T' = X k •. k 
<: <:::. -� < = J.c:_t. + I.e:::_b. + z tb .. + IJt

k
' + J.c..tt�k:· l . J . . lJ . l l J l 9 J l 

+�e..: 'k. • .L J l 9 J 



ou de acordo com as condições ru1teriores: 

'TI 1 - � t lJ + I J t 1 + .C: e .Lk - . . L i j k �" - i j k 

T' k
IJ

l�J l,J 

== T' = 
1
1
J 

5� tb ..k .-. lJl9J 

T' k T' k' 

+ t' + k 
1 

IJ �e. ·1 
. . lJ.rC
l,J 

l 1- = t ' - tk' , + < ( e - e ) k k IJ �: ijk ijk' 

v(t, ) = 

.K 

V(fk) = 

�(1-1 ) 
,C 

l9J 

t' - t'
k k '  

Etr� � (e. ·1 . . lJ C 
l9J

1 2 rJcr-2 ::: 

I 2J2

2 QWilles (b) IJ 

eijk' )J

2

2.a2IJ 
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e) Diferença entre duas médias de T' ao mesmo nível de T.

e 

De acordo com o modelo matemático 4.1.1 9 tem-se: 

Tk/í =
J 

X. l = Jt. +�b. + 
l • .K l . J 

J 
tb .. + Jt,' lt. +�e .. k. lJ k' l . lJ 

J J 

1 <.:: 1 --
t. + -J ;.:;::::_tb .. + t 1 /t. + -J �e .. 1 l , lJ 1( l . lJ C

J J 



T1'/· T' 

tk/i 
k'/j_ 

= K l 

J 

tk/i = t{/t.
,._ l 

t{_,/t. 
,._ l 

+ 1 --
-y--2:..(e. ·1 

. lJ-C 

E(!k/i) = t' /t. - tk1 ,/t.K l l
J 

V(tk/·) = Et Jl �(e. ·1 - e. ·1 ')] 2

l . lJ-{ lJ { J 
V(!k/i) = J� 2 JCf 2

V (-0- ) == _g_ l"lt2 
.1.lr/" J \J A l 
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e. "k')
lJ 

d) Diferença entre duas médias de T num mesmo nível de T'�

De acordo com o modelo matem�tico 4.2.1, tem-se: 

e 

T./1.r = x. k =:E,1). + �tb1_. + Jt./tJr +�e .. 1_ l ú l . .. . J . .. J l \_ . l J A J J J 
Ti/k _ 1 1 ·

J 
_ -

J 
�tb .. + t1 /t 1'_ + -

J 
�e . .  k

. lJ __ A . lJ J J 

l<; l< -
J 

<:.....tb. 1 . + t.,/t11 + -
J 

<.e., .k 

Ti/k ti/k = -J-

. l J l { . l J� J J 

1 < l <  t./k = -J ,e__(tb .. - tb., .)+t./tk1 -t.,/tk' + J..L ..:::;:_(e .. 1 -e.1.) 
l . l J l J l l - . . lJ.,_{ l Jk'J J 

E( -0- ) - .<.. /-L. f ·'· /J. f l . /1 - l, . l,l - u .  f t.,l 
l K l K l S



V(* ) E{ l <. (-•-1-.1 . ;
, r = J e--- """'--.. e; u . __: -

l l'_ J . lJ 
.,J+-�J- �(ei'}r-e.,.k)J 2 

l 0 t _, _ J '- l J "-J 
V(Íi/k)

= 

V(Íi/k)
= 

mas 1 

,.,.,..2 (J2 1..J + tb = 

Então� 

1 
J 2 

2
-

J 

1 
K 

2 (j 2 l J tl + -�') 
J

L 

( o- 2 + O"'tb)

2 J(J 2

2 ( ---2 .,.,..2 ( ) /1""2)JK i_! - + Ku tb + K-1 "I.J 

41 

e) Diferença entre ô:uas médias de T a diferentes níveis de
T' • 

e 

Ainda de acordo com o modelo matemático 4 -. 2 .1. 9 tem
sei 
T./1 1 l iJ -� = -J- -�tb .. + t ./t.1�_ + -JL �e .. 1_

T. '/1 'l C 
J 

7 l J l _,_ . l J �'-u J 

_l_<..1 t /-'-1 1 < 
= J ...-::::, t J. t . + , . t L,1,' + -J < e . t . 1 '

. l J l , · . l ,J,c J - J 

1. t/1-t = 

l A 

'.[' '/1r l -'-

J 

= _Jl - � ( t lJ . . - t 'b . 1 • ) + t . / tÍ - t . 1 / t,' ,. lJ l J l C l K J 
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V ( ! . i /k t ) = E ( J1 z._ ( t 1J., -i - t b . ' _) + - Jl �-( e . . l
{" 

- e . ' . 1r ' ) J 2l ..: ·'· <.J l V • l J �- l J ú. 

,J J 

: 
tT Cf�1

) 
1 

J(T2 ..• 

2 
,, = -·-- + --··· e: 

J2 J2 

ou 

\/(Íi'/k') - J�{ f�rv1mes(a) + (K-1)QJ\illes(b))

J?ar2. estas duas 1.,,Í.l timas f ÓrEm1as (d) e (e) nao se sa 

bem quantos :':';raus de 1i lJerdade usar 
9 

)Ois os a.ois resíduos 

estão envol"vidos. Uma boa a1Jroxill1ação é dada por 

SATTERTHWAITE (19�G) 9 como� 

lQI'D1es )a) + (K-1 )QJ\!illes (b)) 
2

111 - -·-···-- ........... ·•····-··-----·----·--··-·· ----------- --·-·--

- (Qimes(a)J
2 

fCK-l)QMRes(b)J 2

----- + 

(I-l)(J-1) I(J-1) (K-1)



6. ESTUDO Cür,:fPAi_1lA.TIVO DO EXPERIJV!EWJ:10 EM PARCLLAS
SUBDIVIDIDAS COH O ESQUEMA FATORIAL

Fatorial

Cai.ma de 
. . 

~ 

\Ta:ris.çao 

D1ocos (TI)
'Ira tar1entos ( '.r)

mr�-=i ta-men+·os ( 1711 ) _L_ Cct --� \.., )..... -L 

Int.T x T'
Resíduo

'Iotal

J-J.

I-1
K-1

r ,.. .. ) ( 
\ .L-J. )

(IK-l)(J-1)

IJK-1

Portanto
5 

no fatoriali

Parcelas Subdivididas

Caasa de
Yaria,ção

JJ1ocos (B)
Tratamentos ( T)
ResÍduo(a)
'.I1rataJíle:ntos (T')

Pes { 1110 ( 101 --L · ,, _,.__L�vl. • / 

G.L

J-1
I-1)

(I-l)(J-1)
K-1

(I-l)(K-1)
I(J-1) (K-1)

---- -···--·. -· ·• ----·-···· .. --·---·--
To tal LTK-1

SQResÍduo = SQT x B + SQT' x B + SQT x CI.1 1 x B
E(SQResÍduo) =E(SQ'11xB) +E(SQT 1 xD+ SQTx T 1 xB)

Sa1)e-se :por 3. 2 que�

E(SQ'.111 xB+ SQ'.Px T' x B) = E(sQRes(b)} = I(J-l)(K-1) cr2

e que� 
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2 
E(SQT x B) = E(sQRes(a)) = (I-1) (J-1)(f2 

+ K(I-1) (J-l)fftb 

Então� 

-2_ ? ?
E ( SQResÍduo) = ( I-1) ( ,T )U + K ( I-1) ( J-1 )o-;b +I ( J-1) (K-1 )v

E( SQResÍduo) = ( I-1) ( J-1) ( Cf2 
+ 1�1,) + I ( J-1) (K-1) (J 2

SQResÍduo = ( I-1) ( J-1) [QMRes ( a) J + I ( J-1) (K-1) (Qrmes (b) J 

fazendo� Qtffies(a) = Va e QJ\iIRes(ll) = Vb
9 

tem-se 

SQResÍduo =

QMResÍduo =

QrvffiesÍduo =

(I-l)(J-l)Va + I(J-l)(K-l)Vb 

(I-l)(J-l)Va + I(J-l)(K-l)Vb 
(IK-l)(J-1) 

(I-l)Va + I(K-l)Vb 
IK-1 

Nas parcelas subdivididas: 

mas 
9 

Então� 

SQResÍduo(b) = SQT' x J3 + SQ'.11 x T' x J3 

E(SQResÍduo(b)) = I(J-l)(K-1) u 2

E (Qrv'lResÍduo (7) )) =62

QMResÍduo(b) = Vb 

-V-(t! - t! ,) = 
l l 

QTuffiesÍduo =

í;(t, - t!,) = 

l l 

2 Ql\/IB.esÍduo 
IJ 

" 

tem-se� 

(I-l)Va + I(K-l)Vb 
IK-1 

2(I-l)Va + I(K-l)Vb 
IJ(IK-1) })ara o fatorial 



e 

mas, 

Então� 

45 

Í/(t! - t�,) 2 QT.ffiesÍduo ( b) 
1. l 

QI,ffiesÍduo(b) = Vb 

2 Vb 
IJ 

IJ 

para as parcelas _subdivididas 

A eficiência (E) do experimento em parcelas subdivi 

didas relativo ao bloco casualizado
9 

no esquema fatorialr:a 

ra comparaçoes de T 1 é�

E= 

2 (I-l)Va + I(K-l)Vb
IJ(IK-1) 

2 _YÊ_LJ 

E= 
(I-l)Va + I(K-l)Vb

( IIr_ '1 )\TlJ fazendo W = (I-l)Va + I(K-l)Vb
IK-1 

tem-se 

\_ _/_ / 1 

E= 
\7 

Vb 
ou E%= Vb X 100 

Para comparaçoes de T, tem-se 

ou 

ou 

2 QMResÍduo 
JK 

2 (I-l)Va + I(K-l)Vb 
Í/( ti - ti 1) = JK(IK-l) para o fatorial 

2 QivffiesÍduo (a) 
J1{ 

*( L ) 2 Va 
V t. - L,_, =-JKl l 

para as :parcelas subdivididas. 

A eficiência (E 1 ) para comparaç3es de Ti: 



(I-l)Va + I(K-l)Vb2 JK(IK-1) E' = ---
Va2 JK 

E' = (I-l)Va + I(K-l)Vb
(IK-l)Va 

w E' - ·
Va ou E,r, _ 

/" -
Vl 

Va 

ou 

X 100 

Para comparações da interação T x T 1
9 

têm-se 

t(tt' _ tt' ) = 2 QNffiesÍduo 
ij i 1 j 1 J ou 

46 

t(tt!. - tt!, .,) = 
lJ l J

2(1-l)Va + I(K-l)Vb 
J(IK-l) 11ara o fatorial e 

* ( .•.J..., ·'ct 1 ) _ 2 QJVIResÍduo ( b) v uuij 
- i'j' - J ou 

1( tt ! . - tt ! f . 1 ) = 
lJ l J 

2 Vb 
J para as :parcelas subdivididas. 

E'' = 

ou 

A eficiência (E' 1) ,)ara coEparaçoes de Cf.1 x T' é: 

2 (I-l)Va + I(K-l)Vb
J(IK-1) ____ _,__ ________ = 
2 Vb

J 

E' 1 ot
10 = w 

Vb 

(I-l)Va+ I(K-l)Vb 
(IK-l)Vb 

X 100 

Vb 



7 . EXEJY[PLO NlJlilÉRI C O 

Um experimento com 3 variedades de cana-de-aç1.,Í.car(V) 

e 3 níveis do nitrogênio (N)9 conduzido em Havaí, em 1942, 

com 4 re�JetiçÕes 9 adaptado de AHDERSON e BANCROFT(1952). Os 

níveis de nitrogênio :í: ora:u. 9 respectivamente 1 168 9 135; 235 9 

389 e 302 9 643 kg/ha. 

Os rendimentos em to:aeladas JlOJ:' hectare estão na pá 

0ina seguü1te . 

.AntÍ:lise de Variância 

Causa de 
Variação 

JJlocos 

Variedades(V) 

ResÍduo(a) 

Nitrogênio(N) 

Int. V -,_,r N-"-

ResÍduo(b) 

Total 

G.L

3 

2 

G 

2 

4 

18 

35 

---~-� -�-�. --�--�--------

2.006.822
9 22 

3.1S3.738,GS 

3 . 7 6 4- • 9 9 4- 9 4 4 

565. 4-05 9 55

5,597.877 9 72, 

6.772.783 9 34 

21.goJ.622 9
22

668.940�74 

l.596.869
9
44

627.499
9
07

282.702 9 77

1.399,469
9
44 

376.265 9 74 

F 

2,54NS 

0 9 75NS 

3 9 72 ➔t

Desdobrando se@;u.ndo 4-,1 9 ten-se� 
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Cause, de 
Variação 

Blocos 

Variedades(V) 

ResÍduo(a) 

N/V1
N/V2
N/V3
ResÍduo(b) 

total 

3 

2 

6 

2 

2 

2 

18 

S.Q

2.006.822
9
22 

3 .19 3 . 7 38 /}9 

3. 764. 994. 9 44 .  

1.913.116
9
67 

1.917.016 9 66 

2.333.150
9
00 

6.772.783
9 34 

Q.M

668.940 9 74 

l 59< 5,-:;9 ,'.14...J,....,Q Vc, U 9 r 

627.499,07 

95G,550 9 34 

958.508 9 33 

1.166.575 9 00 

376.265,74 

49 

2 9 54 N.S 

2
9 55 N.S 

3 9
10 N.S 

·-·--····--·- ·-·--------·-•· ·- -.. -... ··----·-- -- ·---·----·--·--�---··--------

Desdobrando se:p.mdo 4 • 2 9 têm-se� 

Causa de 
Variação 

Blocos 

V/N1
V/N2
V/N3
ResÍduo(a) 

G.I

3

2

2 

2 

6

NitroEÇênio(N) 2 

ResÍduo(b) 

Total 
------

Teste de 11F 11 

18 

35 
----·-"---• 

S.Q Q.M.

2.006.822,22 GGG,94.0,74 

1.082.450
9
00 541. 225 9 00 

866.450
9
00 433.225 9

00 

6.842.716
9
67 3.421.358 9 34 

3. 764. 994 9 44- 627.499,07

565. 4-05 9 55 2132.702
9
77

6.772.783 9 34 376.265 9
74

�--·-·-·--··--·---�,�----

21.901.622
9
22 

QM V/N1 V/N1 ::: ------------
� [Qlvffies(a) + (K-l)Ql\'IRes(b)) 

F 

7 7 O 
.L 9 .LÜ N.S

09 94- N.S

7 9 44 **

0
9 75 N.S 

com (I-1) e 



(QIIIR.es (a) + 

3 ( QNIH.es (a)) ··

(I-l)(J-1) + 

(K-1 )QMRes(b )2

L(K-1 )QMRes (b) J 2

I(J-l)(K-1) 

�-(QMRes(a) + (K-l)QlVffies(b)) = +027.4-99 9
07 + 2 

X 376.265,741 = 460 . 010,18 

O :mesmo para V/N2 e V/N
3
.

Comparaçnes de médias (Teste de Tukey a 5%):

a) Para N/V. 
l

b) Para V/N. 
J.

50 

A eficiência (E) l)ara comparaçoes de N e V x N do 

experimento em parcelas subdivididas, em relação ao fato-
,rial, e� 

w E--
Vb 

íi!,T = 2 X 627 .499 2 07 + 3 X 2 X 376 .265z 74 = 439 074 0,..,
1 

3 x 3 - l . · ., 1 

E_ 439. 0742 07 1 167 ]16 7&.- 376.265,74 = ' ou . '�

Para comparação de V a eficiência (E1 ) é: 

VI E'= -
Va 



E
' = 439.074,07 = 0,70 OQ 701627.49S, 07 

51 

Vê-se que a interação V x N é significativa e:iuando 

se desdobra em N/V . comi= 1 9 2,3, não aparecem diferenças 

significativas ao ní ve1 de 57� de probabilidade. Já quando 

se desdobra em V/Hk com k = 1 9 2 9 3 9 aparecem diferenças sig

nificativas a 1% J;Jara V/Ny não sendo significativas a 5%

para V/N1 e V/N2.

Comparando níveis de nitrogênio dentro de cada va

riedade, Ó.= 1107�19. 

V 1\J 
rl'1

Com as médias: 

V i'T ·1-'-''3

7.595,0 

V3N2

6,4-52,5 

V2Nl

6.145,0 

Comparando variedades dentro de cada nível de ni -

trogênio, 6 = 1214, 05. 

Com as médias� 

NlVl

6.652,5 

NlV2

6.145,0 

Tf V'-1 3 
l 

i'T V-<.L, 
") 

_L ..> 

7.595,0 

N2Vl

6.G97,5

N3V2

7. 04-2 9 5

A eficiência para N e Interação V x N é de 116,7 %

contra 70'{;; para V. Portémto, os tratamentos das parceJas(V ) 

têm menor precisão do que os tratamentos das subparcelas(N) 

e a interação V x N. 



8. CONCLUSÕES

De acordo com a reef.:;truturação do modelo rnatemáti 

co 9 
tem-se� 

1) O resíduo apropriado para o teste de "F" em T' dentro

de w:n Iilesmo nível de T é o ResÍduo(b)
9 

tanto para o mo 

delo I como para o modelo II. 

2) O resíduo apropriado para o teste de "F"

rll,�1-e]_ a T f , 1 (,C),''fD , � ( ) u1n 1;1esmo , .e e 
K l,.,�,w.esiauo a 

em T dentro de 

+ ( K-1 )QTlIBesÍ

duo(7J)) 
9 

ta.i.Tco para o modeJ_o I como para o modelo 11
9 

onde K é o 111,1.i:nero de trats.1,1e:_tos ( T') das subparcelas. 

3) Para se comparar a di=::'erença entre duas médias de 11
' 

nu:m mesmo nível de T
9 

2, e2:tir:1ativa da variância do con 

çoes. 

2 
J QNiHef:dcluo (b)

9 
onde J é o m.hnero de repeti 

4) Para se compa,rar a diferença entre duas médias de T num

mesmo nível de T 1 ou a diferentes níveis de T', a esti

mativa da variância do contraste é � (QMResÍduo(a) +

(K-l)QMResÍduo(b)).

5) A eficiência (E) do experimento em parcelas suba_ividi

das em relação ao bloco casualizado 
9 

no esq1,1-ema fatori 

al 9 

~ F para comparaçoes de T' e de T x T 1
9 

ei

onde: 



w = 
(I-l)QMRfü;Íduo(a) + I(K-l)QTuIBesÍduo(b) 

IK-1 

I é o número de tratamentos (T) das :parcelas. 

A eficiênc (E') J)ara comparação de 1' é� 

E' ::::: 
VT 

Ql\IBesiduo ( q) 

53 

e 

6) Se 1,un experimentaa_or jultsar q_ue 9 na execução de seu ex

perimento
9 

1.,un tipo de tratan1ento é mais importante que

o outro
1 

deve usar o experimento em parcelas subdividi

das, colocando-os nas sub1mrcelas
9 

pelo fato de a efi

ciência desse ser maior do que no escluema fatorial pa

ra os tratamentos colocados nas subparcelas (T 1 ) e pa

ra a interaç�o T x T'. 



9. RESIDfü

PropÔs-se
9 

no presente trabalho 9 atrav&s da rees

truturação do modelo matemático: 

V - TU + "'"ijk - . t. + b. + tl) .. + t
1

1 +
l J lJ � 

tt!, + e .. klJ{ lJ 

= m + --!
\.J. + b. + 

J 
tr) .. 

l -, -J 
+ t '/t-, + t{/t + t1'/t

3 
+L _l _\.. 2 ~ 

f) o o + 

e 

+.''/
+ 

vl, l;T 
..!.. .J._ 

+ e. ·1rlJ "-
(1) 

X . . 1 = m + b. + t7J .. + t1
1 + t./t� + t./t; + t

1
./t

3
1 + 

lJ.{ J lJ C l _ l � 

Ollde� 

,_ /'' • • • + ·e . i:;l + e . . i. 
l C lJY,: 

(2) 

x .. 1 = valor observado da ik-ésima subparce1a 9 no j-ési
lJK 

mo bloco; 

m = média &era1; 

t. = efeito do i-ési:mo tratamento ;11
; 

b. = efeito do j-ésimo bloco; 

tb. . = efeito associado a ij-ésima observação ou efeito 
lJ 

residual das parcelas; 

t' = efeito do k-ésimo tratrunento 1r 1 ; 

tt' efeito interado do i-ésimo tratamento 11' com o k -
ik 
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t1'/ti = efeito do k--ésimo tratamento T' dentro do níve1 i 

do tratamento 1
.r comi= 1

9
2

9
3

9 
• • •  

9
1; 

t ./t{_ = efeito elo i-ésirn.o trat8,jj1ento T dentro do nível K 
l ��

do trata.ID.e:nto Cf.l' con k = J. 9 2 9 3 9 ,º • •  9 IL 

Deduzir os novos conpone:ntes de variância JJara ve

rificar q_ual o denomii1ac'lor a1)rOJ�riado :Jara o teste de "F". 

Fundamentado no mode1o matemático (l) 'i prova-se qrte o c1eno 

minador é o ResÍchw (b) 9 quanclo se desdobram. os tratamen -

tos das subparc elas ( T 1 ) era cada nível dos tratamentos das 

JJarc elas ( T) • 

FLmdan1entado no modelo ma temático ( 2) prova-se q_ue 

o denominador é --� (Ql\IR.esÍduo(a) + (K-1)QivIR.esÍduo(b))ciua11-

do se desdobram os tratamen.tos das parcelas (T) ern. cada ní

vel dos tratamentos da8 subpm.'celas (ir 1 ) 9 sendo K nº de tra

tamentos das subparcelas.

Para as c01111)araçoes entre duas nédias de T' no m.es 

mo nível de T, T no mern�o nível de T T e Ta diferentes ní

veis de 'l1' fora,r,1 deduzidas as varifu1cias de contrastes en

tre duas médias 9 ·bem como suas estimativas 9 "baseanc1o-sems 

I.J.od.elos matemáticos (1) e (2) 
9 

prova-se que: 

ÍJ( 
'T ·;1-l A 

J 

onde� 

rn '..[: • f/1.r l ... �) 

J 
2 

JK 

= ir( 

r
r 

2 
J QMResÍduo(b)

[QMResÍduo(a) + (K-l)QMResÍduo(b)) 

i/k 
J 

T. '/1 .' l K 
)J 

ÍJ = estimativa de variância; 

T t 

k/i
J 

Tl f 
1-t/. 
.A l , = diferença entre ô.uas n10c1i2,s de T 1 ao mesJ 



T
i/k 
J 

T. 
1.

1 /k 
J 
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mesmo 

T .. 
/, 

l .K 

J 

nível c1e T'; 

T
i' /k 1 

J 
=c1if erença entre duas nédias de T a a_if eren 

tes níveis de 

J = nÚJI1ero de re�etiçÕes. 

m1 
...L '} 

Finalmente 9 propôs-se c Oit1I)arar a eficiência dos ex 

JJerimentos: l)arcelas subdivididas e bloco casualizac1o 9 no 

esquema fatorial. Esta eficiência foi calculada através da 

relação entre a variâi.1.cia de um contraste �tre efeitos de tra 

tamentos no esquema fatorial I)ara a variâJ.1.cia do mesmo con 

traste no experimento em parcelas f:mbdivididas
9 

concluin

do-se g_ue a eficiência para comparações de T' e T x T' é: 

QTuIResÍcluo (l:;) 

e :ciara comparação ele 1:C é 

onde 9

vv = 

QTvIResÍc1uo (a) 

(I-l)QMResÍduo(a) + I(K-l)QMResÍduo(b) 
IK 

sendo I o n1,únero de tratamentos dao 7Jarcelas. 
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