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RESUMO 

vi. 

Na estruturação de uma análise de variância, quando 

se faz presente a heterocedasticidade do tipo irregular, um dos proc� 

dimentos recomendados ê subdividir ou decompor a soma de quadrados do 

resíduo em componentes aplicáveis às várias comparações de interesse, 

constituindo, assim, o resíduo específico a cada contraste. 

O propósito deste trabalho constituiu-se na obtenção 

dos resíduos específicos aos contrastes entre tratamentos, para o de 

lineamento inteiramente casualizado balanceado, admitida a heterocedas 

ticidade do tipo irregular. 

A estrutura preliminar da decomposição do resíduo ba 

seou-se na de blocos casualizados, admitindo-se cada repetição como 

um bloco. Foram aplicados na decomposição os conceitos fundamentais de 

contrastes e os das formas quadráticas. 
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Os resultados obtidos permitiram concluir: 

a) No delineamento inteiramente casualizado, quando consideram-

-se (I-1) contrastes ortogonais de tratamentos, a soma de quadrados

do resíduo pode ser decomposta em I componentes distribuídos da se

guinte maneira:

a.l) (I-1) componentes associados aos (I-1) contrastes ortogo-

nais entre tratamentos; e 

a.2) um componente "entre repetições".

b) O resíduo específico a cada contraste entre tratamentos está
-

associado a expressao: 

E [SQR Y(h)] = (J-1) E
2 E chi i 

i 

2 0 2. c
hi 1. 

com (J-1) graus de liberdade e, consequentemente, 

E [QMR Y(h)] 

sendo a� a variância populacional dentro de tratamentos, e c
hi 

e o coe

ficiente do i-êsimo termo do contraste Y(h).

c) O resíduo específico a cada contraste entre tratamentos

calculado através das expressões: 

SQR Y(h) = (J-1) E 2 â:

E 2 i 
chi i 

. chi 

e 

onde ô: e a variância amostral do i-êsimo tratamento. 
1. 

â� ' 
1. 
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d) O resíduo especifico para o componente "entre repetições" es

tâ associado ã expressão: 

E[SQR(entre repetições)] = (J-1) 
E (J� 

i l. 

com (J-1) graus de liberdade, e 

E[QMR(entre repetições)} 1
E (J� ---

gerando os seguintes estimadores: 

SQR (entre repetições) 

e QMR (entre repetições) 

= (J-l) E â�
I i 1

1 

I 

e) Às decomposiçÕes anteriormente apresentadas estâ associada a

seguinte propriedade: 

I-1

E SQR Y(h) + SQR (entre repetições) = SQResÍduo 
h=l 

o que evidencia a validade do procedimento adotado na obtenção do re

síduo específico a cada contraste.

f) O quociente QM Y(h)/QMR Y(h) tem distribuição aproximada de

F, com 1 e f graus de liberdade, sendo f obtido de acordo com SAT 

TERTHWAITE (1941), através da expressão: 

1 1 
-- ----

f J-1
/ ( 

I 
E 

i=l 
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SUMMARY 

ix. 

ln the structure of an analysis of variance, when the 

heteroscedasticity of irregular type appears, one of the recommendable 

procedure is to decompose the residual sum of squares in appropriated 

components for comparisons of interest, constituting the specific re

sidue of each contrast. 

The purpose of this work is to obtain the specific r� 

sidues of contrasts arnong treatments of balanced completely randomized 

design, when the heteroscedasticity of the irregular type is present. 

The preliminary structure of the decomposition of the 

residue was based on the structure of the randomized block design , 

where every replication is considered as one block. ln the decompo-

sition of the residue the fundamental concepts of contrasts and of 

the quadratic forms were applied. 

The following conclusions can be drawn: 



x. 

a) When in the completely randomised design (I-1) orthogonal co!!.

trasts of treatments are taken the residual sum of squares can be de

composed in I cornponents and distributed in the following way:

a.l) (I-1) cornponents associated to the (I-1) orthogonal con-

trasts arnong treatrnents; and 

a.2) one component "arnong replications". 

b) The expected value of the specific residue for each contrast 

arnong treatrnents is expressed as: 

E[SQR Y(h)] (J-1) 
=---

°" 2 (J2. 

L, 
c

hi 1i 

with (J-1) degrees of freedorn and, consequently 

, 

2 • 
1 . . . h. h . 

th 
d where oi is the popu ation variance wit in t e i treatment, an chi

is the coefficient of the ith 
term of the contrast Y(h). 

c) The specific residue of contrast among treatments is Lhen

calculated by the expression: 

SQR Y(h) 

where "2
a. 

l. 

= 
(J-1) 

E 

E 
2 c
hi

l. 
2 A 2 c
hi a. and - (h) 

1 � 2 �2
. QMR Y = --- L, c

hi vl.
E �i i
i 

is the sample variance within the ith 
treatment . 

d) The expected value of the specific residue of the "among re

plications" contrast is expressed as: 



E[SQR (among replications)] = (J-1) E
I i 

with (J-1) degrees of freedom, and 

E [QMR (among replications)] =_!_E o:
I i 1 

generating the following estimators: 

SQR (among replications) = (J-l) E$:
I i 1

and QMR (among replications) = -1- E 8:
I i 1

xi. 

o: 
1 

e) The above sum of squares are related by the following re

lation: 

I-1
E SQR Y(h) + SQR (among replications) = SQ Residue , 

h=l 

that shows the consistency of the procedure used, in obtaining the 

specific residual sum of squares of each contrast. 

f) The ratio QM Y(h)/QMR Y(h) has an approximated F distri

bution, wíth 1 and f degrees of freedom, where f is obtaíned by 

the SATTERTHWAITE (1941) formula: 

1 

f 

1
=---

J-1

I 
( E 
i=1 

2 $: chi 1 

E 2 

i 
chi ) ') 



1. INTRODUÇÃO

Quando se realiza uma análise de variância e necessa 

rio que determinadas pressuposições do modelo matemático adotado, co� 

siderando a estrutura de erros Icr2 
, sejam observadas. Dentre elas 

está a homocedasticidade, isto ê, os erros experimentais devem ter va 

riâncias homogêneas. Esta verificação se faz necessária para a corre 

ta aplicação dos testes de siginficância. 

A homocedasticidade pode ser verificada atravês de 

testes apropriados. Quando ela não se verifica, tem-se o que se deno

mina de heterocedasticidade ou heterogeneidade das variâncias. 

STEEL e TORRIE (1960) baseados em COCHRAN (1947),cla� 

sificaram a heterocedasticidade em regular ou irregular. 

A heterocedasticidade do tipo regular geralmente sur 

ge de algum tipo de não-normalidade dos dados e de alguma forma de re 

lacionamento entre as medias e as variâncias dos vários tratamentos 

Os dados, neste caso, podem ser transformados, de maneira que passem 
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a ter distribuição aproximadamente normal. Com tais transformações, 

tenciona-se tambêm fazer com que mêdias e variâncias tornem-se inde

pendentes, resultando variâncias homogêneas. As transformações mais 

comuns sao: a raiz quadrada, a logarítmica e a angular ou arco seno. 

A heterocedasticidade do tipo irregular, ainda segu� 

do os mesmos autores, ê caracterizada quando certos tratamentos pos

suem variabilidade significantemente maior que outros, sem que neces

sariamente haja relação entre a média e a variância. 

Na comparação de inseticidas, por exemplo, um grupo 

nao tratado ou unidade de controle, ê muitas vezes incluído. O numero 

de insetos observados nas unidades de controle (parcelas testemunhas) 

e, em geral, muito maior e mais variado do que nas parcelas onde um 

inseticida oferece considerável controle. Logo, as parcelas testemu

nhas irão contribuir com maior grau que as tratadas na composição do 

quadrado mêdio do resíduo. Em consequência, o valor do resíduo médio 

obtido será muito alto para as comparações entre os inseticidas, e p� 

de falhar em detectar diferenças reais. Ainda, alguns tratamentos p� 

dem ter maior variação comparativamente aos demais. 

COCHRA.� (1947) recomendou , nesse caso, omitir 

certos tratamentos ou subdividi-los em grupos, de tal forma que, com 

os tratamentos restantes, ou dentro de cada subdivisão, tenha-se a es 

perada homocedasticidade. 

Um outro procedimento, recomendado pele mesmo au

tor, e subdividir a soma de quadrados do resíduo em componentes apli

cáveis ãs várias comparações de interesse. Este procedimento e tradi 
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cionalmente utilizado no delineamento em blocos casualizados, cuja es 

trutura e apresentada, dentre outros, por COCHRAN (1938) e por FERREI 

RA (1978). 

A metodologia adotada no delineamento em blocos ca

sualizados, para contornar o problema da heterocedasticidade irregu

lar atravês da obtenção do resíduo específico a cada contraste de tra 

tamentos, não se aplica diretamente ao caso do delineamento inteira

mente casualizado, devido ã impossibilidade de se caracterizar as ob 

servaçoes componentes de cada repetição. 

O objetivo principal do presente trabalho ê estrutu 

rar o resíduo específico a cada contraste de tratamentos, no caso de 

existência da heterocedasticidade irregular nos experimentos inteira 

mente casualizados balanceados. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA

COCHRAN (1938) ilustrou, através de um experimento d� 

lineado em blocos casualizados, a importância da hornocedasticidade na 

anâlise da variância, utilizando-se da decomposição da soma de quadr� 

dos do resíduo em componentes aplicáveis às vârias comparações de in r 

teresse. 

A distribuição de uma combinação linear de duas ou 

mais estatísticas com distribuições de qui-quadrado foi estudada por 

SATTERTHWAITE (1941), através da aproximação dos graus de liberdade 

envolvidos pela distribuição do qui-quadrado. O autor concluiu que e� 

ta aproximação é suficientemente correta para o uso em muitas aplic� 

çÕes práticas. Forneceu, desta feita, uma extensao do qui-quadrado,do 

"t11 de Student e do t t 11 11 d p· h d. t .b . es e z e is e r  ,para o caso em que a is ri ui 

ção do qui-quadrado não oferece uma exata avaliação da estimativa da 

variância usada,em virtude de, nos problemas prâticos, a melhor esti-
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mativa da variância ser, às vezes, aquela obtida através de uma combi 

nação linear de duas ou mais estimativas simples de variâncias inde

pendentes. 

A distribuição exata de uma função linear de dois ou 

mais quadrados médios independentes do tipo 

V = a (QM) + a (QM) + ••• 
S l. l 2 2 

onde: (QM) , (QM) , ••• 
l 2 

sao quadrados médios com r , r , 
l 2 

graus 

de liberdade, respectivamente, é muito complicada para ser determina

da, principalmente quando os quadrados médios diferem muito entre si. 

SATTERTHWAITE (1946) propôs uma aproximação para a distribuição exa

ta, que considerou como satisfatória. Essa aproximação ê obtida com 

base na distribuição do qui-quadrado, onde o número de graus de liber 

dade ê obtido através da expressão 

r 
s 

[a (QM) + a (QM) + ••• ] 2 

= __ 1 ___ 1 ___ 2 ___ 2 ____ _ 

[a (QM) ] 2 

1 l 
+ 

[a (QM) ] 2 

2 2 +
r 

Os principais fatores que podem afetar a validade da 

anâlise de variância, segundo COCHRAN (1947), sao: a presença de er

ros grosseiros, a assimetria extrema, as anomalias de certos tratamen 

tos, as mudanças na variância residual e a falta de aditividade dos 

efeitos reais. Dependendo de cada caso, os métodos apontados pelo au� 
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tor para contornar essas dificuldades sao: omissao de certos tratamen-

tos, repetições ou observações; subdivisão da variância residual em 

componentes apropriados e transformação dos dados antes da análise de 

variância. 

KEMPTHORNE e BARCLAY (1953) sugeriram, para o deli 

neamento em blocos casualizados quando o erro experimental não ê homo 

gêneo, subdividir a soma de quadrados de tratamentos em componentes� 

propriados, fazendo-se acompanhar da subdivisão da soma de quadrados 

de resíduo associado aos componentes da subdivisão anterior. Os tes

tes de significância sao então efetuados através da comparação de ca 

da componente da soma de quadrados de tratamentos com o seu erro apr� 

priado correspondente. 

BOX (1954) considerou o modelo 

t = 1, ... , k e i = 1, ... , nt, onde

cional do t-êsimo grupo e 

n = a + 
t 

Yt. = nt + z . , c0n
i ti 

ê a media popula-

e os z . são os erros com distribuição normal e independentes 
ti 

com 

média zero e variância cr2
• Ao invés de supor variâncias constantes ,

o autor postulou que E(z�i) = cr� , onde: cr�, cr�,

eram necessariamente todas iguais.

. . . , . . .  , 
cr2 nãok 

Apresentou a seguinte tabela da análise de variância

de grupos com variâncias desiguais: 



Causas de 

Variação 

Entre gr� 
pos 

Dentro de 
grupos 

e 

GL 

k-1 Q = 

B 

N-k Q = 

w 

SQ 

k 

E n (y -y 
t=l t t. • • 

) 2 

k 
E 

t= 1 

nt
E 

i=1 

-
2 (ytCYt�

k 

E 2+ntyt 
t=l 

k 

E (n -t t=l 

E(Q) 

k 

E (1-
t= l 

1)02 

t 

Desta feita o autor considerou que: 

k 
QB

= E nt(yt +t=1 

k 

E
[
QB]

= E 

t=l 
2 ntyt

z - z
) 2 

t. 

+ E p n t (Z - Z ) 2] 

t= l t, • • 

ri 

_E_
) 0

2 

N t 

7. 

Distribui-
ção nula de 

Q 

k-1 
E À2 X 2 

t=l t (1)

k 

i: cr2 X2 

t=l t (nt -l 

Quando a hipótese de nulidade ê verdadeira, QB e uma forma quadráti

ca nas variáveis z
1

, • • •  , zt, ... , zk . A Matriz M = {mts} desta for

ma quadrática ê 

necker. As variáveis também seguem, segundo o autor, a distribuição 

multi-normal, cujo t�êsimo elemento da diagonal da matriz de variân

cias-covariâncias V e 0�/nt. Segue, então, que a matriz

-1 
02 ª2 

} u V . M = N {ôts N - n t t s 

k 
com N = E nt . 

t= I 

) 
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A esperança matemática de QB e a sua distribuição 

nula são as apresentadas na tabela da anâlise de variância, 

À 1 ' ••• ' À t ' .•. ' "k-1 sao os auto-valores da matriz U.

Por outro lado, considerando, 

n 
't k 

E E (y t.
i=l l. 

- y ) 2 =
t.

k 
E - z ) 2 

t.
t=l t=l 

o autor afirmou que se distribui como 

independentemente de z • Assim, QW e distribuído comot. 

independentemente de QB . 

e os

O autor verificou que o quociente dos quadrados me-

dios tem 

b = 

distribuição aproximada de 

N - k 

N(k - 1) 

b F(h', h), onde: 

h' = {E (N - nt)a�}2 /{{Ent 0�} 2 + N E (N - 2nt)cr�} ,
t t t 

SCHEFFÉ (1959) propôs uma regra, apresentada a se-

guir, que permite estender todas as fórmulas obtidas para esperança 

do quadrado medio, sob a hipótese de variâncias iguais para o erro, 
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para os casos onde esta hipótese foi violada, desde que os erros se

jam independentes: 

a) Se Q e uma forma quadrática em {y.}, e sendo y. = m. + e.,
l. · 1 1 1 

onde os {m.} sao constantes ou variáveis aleatórias, e os {e.} sao 
l. 1 

independentes e tambêm independentes de {m.} •
1 

b) Se os {m.} são variáveis aleatórias, E(e.) = O e V(e.)= o�,
1 1 l. l. 

entao a fórmula para E(Q) pode ser obtida através da substituição de 

o2 em E(Q), 
e 

que seria o caso onde todo o� 
1 

teria um valor comum o2 

e'

por uma mêdia ponderada 

mo o valor de Q, obtido 

E w.a�IE w • • 
• 1 1 • l. 
1 l. 

pelo conjunto 

O peso w. deve ser tomado co 
1 

e todos os outros y.=O. 
1 

No caso particular de Q ser um quadrado mêdio, a E w. 
l. 

1 

calculada 

desta maneira, será sempre igual ã unidade, 

O autor, para provar a regra proposta, supos que: 

Substituindo y. = m. + e. e y. = m. + e. , obteve:
1 1 l. J J J 

Q = E E 
1 J 

a .. 1J m.m.
1 J 

+ 2 E E
i j 

a .• m.e. + 1J 1 J E E

1 J 

a .. e. e. 
1] 1 J

e aplicando a esta expressão a esperança matemâtica obteve: 

E(Q) = E[� � ª· . m.m. 
] 

+ E w. o�1J 1 J i 1 1 
1 J 

onde definiu w. = a. = E a . .
l. • j 1] 

, 



Pará o caso particular, de o�= cr2 
l. e ,

E(Q) = E [ � í:
l. J 

Como í: w. = 1 , entao ,
l. l. 

E(Q) 

a .• m.m.
l.J l. J

a . .  m.m. 
1-J l. J

cr2 í: w. 
e i l. 

cr2
e

10. 

entao 

A seguir, o autor ilustrou a aplicação da regra em 

um exemplo no delineamento inteiramente casualizado. 

STEEL e TORRIE (1960) apresentaram uma decomposição 

do resíduo, para um experimento em blocos casualizados, estabelecendo 

um conjunto de contrastes ortogonais para tratamentos e calculando a 

seguir o valor de cada contraste dentro de cada um dos blocos. Afirma 

ram ainda, que se o modelo de blocos casualizados ê válido, qualquer 

comparação dentro de cada bloco não ê influenciada pelo nível geral 

do bloco. Como consequência, concluíram que a variância de qualquer 

comparação calculada entre blocos seria uma variância apropriada para 

testar os contrastes entre os totais de tratamentos. O processo e a

plicado numericamente e os autores não apresentaram a sua dedução. 

A soma de quadrados do resíduo pode ser dividida em 

seus componentes, da mesma forma que a soma de quadrados dos tratamen 

tos. Segundo COCHRAN e COX (1971), tais subdivisões não sao requeri

das tão frequentemente como as dos tratamentos, mas têm aplicação, co 

mo por exemplo: quando existem razões que sugiram a existência da he 
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teroc�dasticidade, isto ê, os erros nao têm todos a mesma variância 

a2
, çomo ê postulado no modelo matemâtico, Neste caso, a decomposi

ção do resíduo e Útil para melhor compreensão da natureza do quadrado 

mêdio residual e para a validade dos testes aplicados. 

Os autores afirmaram ainda, com base nas equaçoes 

normais, que em um experimento em blocos casualizados, com K obser 

vaçÕes por parcela, a função linear 

Z = Z:: L.k Y .. k i 1J 1J 

ê um componente do erro, se os coeficientes t .. k somarem zero em to
l.J 

das as observações que recebem algum tratamento específico, e tambem 

em todas as que estão em qualquer bloco específico. Isto ocorre devi 

do ao fato de que os resíduos originados da estimativa dos erros de

vem somar zero em qualquer tratamento ou bloco. 

Para qualquer Z que satisfaça às condições apresen 

tadas, a contribuição para a soma de quadrados do resíduo e Z 2 /D, on 

de 

A partir destas definições, os autores mostraram nu 

mericamente, através de um exemplo, a decomposição do resíduo e como 

pode ser feito o calculo de um resíduo específico para cada contras

te entre tratamentos. 
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Segundo BROW e FORSYTHE (1974.a), um problema comum 

na estatística ê a aplicação de testes para verificar a igualdade de 

varias mêdias de amostras independentes. Entretanto, a aplicação do 

teste estatístico F na análise de variância para o delineamento intei

ramente casualizado ê sensível à perda da homocedasticidade. 

Os autores supuseram 

i-êsimo grupo (tratamento), onde j = 1, 

x . .  1.J 
a j-êsima observação do

2, ••. , n. e i = 1,  2, .•. , g.
1. 

Os x .. são variáveis, com distribuição normal e independentes, com 
l.J 

mêdias µ. e variâncias a� . Com estas considerações estudaram qua-
l. 1. 

tro estatísticas admitidas por eles como importantes para testar igua.!_ 

dade de mêdias de amostras independentes. 

F* = 

Uma delas ê a estatística: 

E 
i 

E 
1. 

n. (x. 1. 1..
-

X 

n. 
(1 - _1._) 

N 

)2 

s� 

sendo S7 a variância amostral do i-êsimo grupo (tratamento), cujos va 1. 

lares críticos são obtidos da distribuição F com (g-1) e f graus de 

liberdade, onde f ê implicitamente definido pela aprox1.maçao sugeri-

da por SATTERTHWAITE (1941) como 

e 

1 

f 

= E c�/(n. - 1) 
1. 1.1.

c. = (1 - n./N)S�/,�(1 - n./N)s�·11. 1. 1. • 1. .1. 
_l. . 
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Este estudo foi realizado através de simulação de ex 

perimentos, admitindo-se as observações como variáveis distribuídas 

normalmente. A técnica utilizada foi a de BOX e MULLER (1958). Cada 

condição do experimento era especificada pelo tamanho das amostras 

(ni), _pela mêdia populacional (µi) e pelas variâncias 

(a�), para os g grupos (i = 1, 2, •.. , g).l. 

populacionais

As estatísticas estudadas foram calculadas e compara 

das com os respectivos valores tabulados, nas porcentagens 90, 95 e 

99. Cada condição foi repetida 10.000 vezes e o valor inicial utiliza

do para gerar o valor aleatôrio foi diferente para cada caso. 

BROWN e FORSYTHE (1974.b) consideraram o modelo mate 

mâtico 

X .• = µ. + e •• l.J l. l.J
i = 1, 2, ... , g e J = 1, 2, •.. , n. ,

l. 

onde hã g tratamentos repetidos n. vezes e x  .. sao variâveis:aleatól. l.J 

rias independentes e distribuídas normalmente com médias 

riâncias a�, el. 
n. l. 
Ex ..l.J

X. = --=J ____ _
1.. 

n. l. 

e S7 = 

l. 
n. 

n. 

1 (x ..
-

E - x. 
1 j

l.J l.. 

µ. 
l. 

)2 

e va-

Os autores consideraram ainda um conjunto de L 

(L _:::_ g - 1) contrastes ortonormais, tal que os coeficientes (dik) sa

tisfizessem às seguintes condições: 



a) E
i

g
b) E

i

g 
c) E

i 

o 

de E dik x.
• e a 

i 1.. 

dade foi obtida por 

14. 

dik
= o k = 1, 2, • • • ,, L (contraste); 

di� 1
' 

(normalizado); = 

n. 
1. 

dik . dik' = o k-::/- k' (ortogonal). 
n. 

1. 

valor do contraste k 
• entao, foi obtido através 

sua soma de quadrados associada a um grau de liber 

o: d.k. }_ 

-

)2.x.
}_ . 

Afirmaram que o teste estatístico aplicado para tes

tar conjuntamente os L contrastes era dado por

F* = 

L 

L 
E 
k 

s� 

s� 
}_ 

n. 
}_ 

cujo denominador E E d:
k i k .L 

}_ , os autores provaram ser equivalente 
n. 

1. 

g 

ao denominador E (1 - n./N)S� citado anteriormente. 
}_ 1. 

Os autores mostraram, ainda, que a estatística F*L

tem distribuição aproximada da distribuição de F (Snedecor), com L 

e f graus de liberdade, onde f e definido pela expressão: 

1 

f 

g 1 
= E--

i n.-1 
}_ 

s
2

2 i ) 
2

dik
-

-
n. 

1. 

g L 
/ O: (E 

i k 
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identificada como uma aproximação sugerida por SATTERTHWAITE (1941) • 

HOFFMANN (1975) apresentou a decomposição da soma de 

quadrados de tratamentos, para o delineamento inteiramente casualizado, 

utilizando-se das transformações lineares ortogonais, e provou que a 

soma de quadrados ê invariante numa transformação linear ortogonal. A 

presentou, ainda, uma interpretaçao geométrica para a transformação. 

FERREIRA (1978), para contornar o problema da falta 

de homogeneidade do erro experimental, estruturou a decomposição do 

resíduo em componentes aplicáveis e apropriados às comparações (con

trastes) de interesse, empregando o método das transformações linea

res ortogonais. 

O autor examinou dois casos: o de um experimento iso 

lado em blocos casualizados, e o de um conjunto de experimentos tam 

bêm em blocos casualizados. 

Para cada experimento o modelo empregado foi: 

y .. = µ + t. + b. + e  . .

l.J ]. J l.J

Obteve os quadrados médios residuais específicos a 

cada contraste, conforme se segue: 

J 

E 
-2 Yh. y

2 

QMR(Yh) 1 j=I J 
= 

J 1 I I 

E c2
. J E 

2eh.i=l hi i=l l.
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onde Yhj 
representa a estimativa do contraste Yh dentro do bloco j.

Para o caso da analise de um conjunto de experimen

tos em blocos casualizados, o modelo empregado foi: 

O resíduo considerado pelo autor neste caso foi a interação tratamen 

tos x locais, conforme foi justificado através dos componentes de va 

riância. Cada componente desta interação, correspondendo ao resíduo es 

pecífico para testar um contraste Yh , foi dado por: 

K 

E 
~2

yhk ~2

1 k=1 yh QMR(Yh) I I 
K - 1 

E 
2

JK E 
2 

J chi
chii=t 

onde Yhk ê a estimativa do contraste Yh no local K .

O autor concluiu que, constatada a presença da hetero 

cedasticidade,o teste F para contrastes, estruturado através do resí 

duo específico, tende a apresentar resultados diferentes dos obtidos 

pelo uso do resíduo médio, e ainda, quando se faz a subdivisão do re 

síduo em componentes simples, ela se faz.acompanhar de uma subdivisão 

dos graus de liberdade, o que levou o autor a recomendar cautela no u 

so deste método, devido a redução drástica do número de graus de li

berdade associado a cada resíduo específico. 
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3. MATERIAL E MtTODO

3.1. Material 

Com o intuito de ilustração da metodologia desenvol-

vida neste trabalho, serâ utilizado como exemplo numérico uma parte 

dos dados observados de um experimento, instalado no delineamento in 

teiramente casualizado, cuja finalidade foi o estudo do aproveitamen 

to do fÕsforo residual. 

O experimento foi conduzido em vasos, em casa-de-ve 

getaçao, sendo o sorgo sacarina [sorghum bicolor (L.) Moench] culti

var Brandes a cultura empregada. Foi adotado o delineamento inteira

mente casualizado, e consideraram-se, dos 26 tratamentos utilizados 

apenas 8 tratamentos repetidos 4 vezes, conforme apresentados a se

guir: 
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Trata- Dose de P Colocação 
menta Adubação 

(ppm) 
Fonte de P do Adubó 

N9 Fosfatado 

(1) Testemunha o 

(2) N K S Mg + Micro o 

3 N K S Mg + Micro 50 Superfostado triplo Localizado 

4 N K s Mg + Micro 100 Superfosfato triplo Localizado 

5 N K S Mg + Micro 200 Superfosfato triplo Localizado 

6 N K S Mg + Micro 50 Superfosfato triplo Incorporado 

7 N K S Mg + Micro 100 Superfosfato triplo Incorporado 

8 N K S Mg + Micro 200 Superfosfato triplo Incorporado 

Os dados a serem analisados referem-se ã produção de 

materia seca (g/vaso) do sorgo sacarina correspondente ao 19 cultivo 

e encontram-se na Tabela 1. 
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TABELA 1 Produção de matéria seca (g/vaso) do sorgo sacarino. 

Tratamentos Repetições 

(I) 0,49 0,58 0,86 0,75 

(2) 0,57 0,41 0,33 0,60 

3 45,45 40,76 50,79 44,13 

4 58,88 49,92 52,65 65,48 

5 59,44 56,03 57,43 64,08 

6 43,94 42,96 41,47 41,54 

7 52,10 51,55 43,64 48,56 

8 71,06 54,02 53,10 38,33 

FONTE: LIMA (1981). 

Na análise de variância serão considerados os seguiE_ 

tes contrastes e seus respectivos resíduos específicos: 

Y(l) testemunhas versus "incorporados" e "localizados", 

Y(2) entre testemunhas, 

Y(3) "localizados" versus "incorporados", 

Y(4) e Y(5) 

Y(6) e Y(7) 

entre "localizados", 

entre "incorporados". 
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3.2. Mêtodo 

3.2.1. Procedimento preliminar de obtenção do resíduo especi

fico para contraste entre tratamentos 

Nos delineamentos em blocos casualizados, o resíduo 

específico para se testar um contraste Y(h) é obtido segundo COCHRAN 

(1938) e FERREIRA (1978), dentre outros, através dos seguintes passos: 

a) Estruturação do contraste Y(h) dentro de cada bloco

j, e obtenção de sua respectiva soma de quadrados, ou

seja: [SQ Y(h)]. ;
J 

b) Estruturação do contraste Y(h) com os totais de trata

mentas, e obtenção da sua respectiva soma de quadra-

dos, ou seja: SQ Y(h) ;

c) Obtenção do resíduo específico propriamente dito, a

través da expressão:

SQR Y(h) = E [SQ Y(h)]. - SQ Y(h) • 
JJ 

Entretanto, este procedimento torna-se inviável nos

delineamentos inteiramente casualizados, em decorrência da impossibi

lidade de se identificar as observações associadas a cada repetição. 

Para contornar o problema, procurou-se então, atra

vés de um exemplo numérico com 4 tratamentos e 3 repetições, obter to 
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dos os grupamentos possíveis dos dados na estrutura de blocos; Estes 

grupamentos foram obtidos permutando, em cada tratamento, as observa

ções entre si. Desta forma, foi possível a obtenção de 216 casos dis 

tintos, onde em cada um deles se configurava a estrutura de um deli

neamento em blocos casualizados, com 4 tratamentos e 3 blocos. 

A configuração básica do exemplo numérico, assim co 

mo o grupo de contrastes utilizado, são apresentados na Tabela 2. 

TABELA 2: Configuração básica de um exemplo numérico utilizado para ob 

tenção do resíduo específico de contraste. 

Tratamentos 

T 
1 

T 
2 

T 
3 

T 
4 

10 

8 

9 

6 

Repetições 

8 

1 

11 

4 

com a seguinte análise de variância: 

Causas de Variação GL SQ 

Tratamentos 3 57,0000 

Resíduo 8 56,6667 

Total 11 113,6667 

7 

2 

5 

3 

QM 

19,0000 

7,0833 

Os contrastes utilizados no exemplo foram: 

Y(l) = m - m 
1 2 

Y(2) = m - m 
3 4 

Y(3) = m + m 
1 2 

m - m 
3 4 



22. 

Para cada caso considerado isoladamente, efetuou-se a 

decomposição da soma de quadrados de tratamentos, segundo os contras

tes Y(l), Y(2) e Y(3) ortogonais entre si. Tambêm foi efetuada a de

composição da soma de quadrados de resíduo nas somas de quadrados de 

resíduos específicos, conforme a metodologia apropriada para o caso de 

blocos casualizados. 

tida atravês da 

O número possível de permutações para o caso foi ob 

expressão (P ) (I-l) = (J!) (I-I), onde I ê o numero de J 

tratamentos e J e o numero de repetições, que para o caso em questao 

foi (P ) 1+-1 = 
3 

(P )
3 = (3!) 3 = 216.

3 

Evidentemente, em se tratando de um delineamento in 

teiramente casualizado, a soma de quadrados de blocos deverâ ser in

terpretada como uma soma de quadrados "entre repetições", e que cons

titui parte integrante do resíduo original. 

Obtiveram-se, então, para o caso em questão, conforme jâ 

referido, 216 diferentes arranjos de dados. Para cada arranjo calcula 

ram-se os valores das somas de quadrados do resíduo específico para o 

contraste Y(h) (identificada como SQR Y(h)) e de blocos, e a par

tir deles a sua media aritmêtica, identificando-a como um resíduo es 

pecífico mêdio associado ao contraste Y(h).

Assim obteve-se: 

a) A soma de quadrados do resíduo específico mêdio associado ao

contraste Y(h),

SQR Y(h) = 
1

216 

216
í: [ SQR Y (h)] R,

Q,=l 
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b) analogamente, a soma de quadrados "entre repetições" e obti

da pela expressio:

"entre repetições" = 1 216 

i: [sq "entre repetiçÕes"]t.
216 ,Q,=1 

Os valores obtidos para os contrastes, e as respecti 

vas somas de quadrados, foram: 

Contrastes 

1 

2 

3 

Y(h) 

14 

12 

-2

SQ Y(h) 

32,6667 

24,0000 

0,3333 

Para os 216 casos considerados foram obtidos os re

sultados apresentados no Apêndice 3 (Tabela 1). A partir deles deter 

minaram-se: 

h 

1 

2 

3 

GL 

2 

2 

2 

SQR Y (h) 

16,6666 

11,6667 

14,1666 

QMR Y(h) 

8,3333 

5,8333 

7,0833 



e ainda: SQR "entre repetições" = 14, 1666 ; e 

SQ Resíduo = 56,6667 , com 8 graus de liberdade. 

24. 

Verifica-se no exemplo considerado, a propriedade jâ 

conhecida para os delineamentos em blocos casualizados completos: 

I-1
E QMR Y(h)

h=I 
QMR =-----

I - 1 

o que nos leva a admitir a consistência do procedimento utilizado.

3.2.2. Decomposição da soma de quadrados de tratamentos 

O procedimento para a decomposição da soma de quadra 

dos de tratamentos, basear-se-â nos conceitos fundamentais sobre con 

trastes e formas quadrâticas apresentados no Apêndice 1. 

3.2.2.1. Componentes de variância associados aos con

trastes entre tratamentos 

Os componentes de variância para os contrastes entre 

~ 
tratamentos serao obtidos a partir do modelo: 

y .. = m + t. + e •• 
i] i iJ 

considerando-se: 

(i = 1, 2, ... , I) 

e (j=I, 2, ... , J) 



a) O efeito t. aleatório (Modelo tipo I), ou seja:
l. 

e 

t.()N(O, cr2)
l. t 

E(t. 
l. 

E(t.) =O , E(t�) = cr2 

l. l. t 

(i =f i') ; 

e 

e .. nN(O, 0'7) , E(e •. ) =O ,l.J l. l.J 
E(e7.) =cr� e 

E(e .. • e.,.)= Ol.J l. J 

l.J l. 

e ainda, E(e .. l.J 
t.) = o ,

l 
para qualquer i, j. 

b) O efeito t.
l 

fixo (Modelo tipo II), ou seja: 

e 

E(t.) = t. , E(t�) = t� e E(t . •  t.,) = Ol. l. l l. l. l. 

e .. nN(O, a�) , E(e .. ) = l.J l. l.J

E(e .. • e.,.)= O ,l.J . l. J 

O ,  E(e�.) = cr�
l.J l. e 

e ainda, E (e ..l.J 
t.) = o

l. para qualquer i, J 

3.2.3. Decomposição da soma de quadrados do residuo 

25. 

(i 'f i I) 

Para a decomposição da soma de quadrados do resíduo 

utilizar-se-ão os conceitos fundamentais sobre contrastes e formas qua 

drâticas apresentados no Apêndice 1. 
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3.2.3.1. Composição do resíduo especifico para um con 

traste entre tratamentos 

A composição do resíduo específico para o contraste 

Y(h) no delineamento inteiramente casualizado, basear-se-á nas obser

vações verificadas no item 3.2.1., visando ao desenvolvimento de uma 

expressão que represente a SQR Y(h), quando o delineamento ê o intei 

~

ramente casualizado. Para tanto serao aplicados os conceitos da espe-

rança matemâtica ã expressão da SQR Y(h), obtida por FERREIRA (1978), 

dentre outros, tendo por base o modelo: 

y .. = m + t. + e .• 
1.J 1. 1J

(i = 1, .•• , I e J = 1, 2, .�., J), 

com as mesmas condições consideradas em 3.2.2.1. 

3.2.3.2. Composição do resíduo específico para o campo 

nente 11entre repetições" 

Analogamente ao item 3.2.3.1 , será estruturado o re 

sÍduo específico para o componente "entre repetições", que juntamente 

com aqueles obtidos para os contrastes Y(h) ê parte integrante do 

resíduo original. 
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3.2.4. Associação da distribuição do quociente QM Y(h)/QMR Y(h) 

com a distribuição de F 

Uma vez determinados QM Y(h) e QMR Y(h) , resta ve 

rificar se o quociente QM Y(h)/QMR Y(h) , tem distribuição aproxima

da de F, com 1 e f graus de liberdade, em que f ê definido, se

gundo SATTERTHWAITE (1941), atravês da expressao: 

onde: 

se segue: 

I c2 

1 1
--- z:: (_!li_ â�) 2 / (

f J-1 [ i=1 2 l. z:: chi

J 

-2 
cr. 

l. 

e o numero 

1- --

J-1 [
J 
z:: 

j =l

l. 

de repetições 

2 

Y·.
l.J

y! 
] 

l.. 
-

--

J 

; 

I 2 

]
c

hi 
E â�) 2 

i=1 l. 
z:: 

2 c
hi

l.

; 

chi e o coeficiente do i-êsimo termo do contraste Y(h).

O procedimento utilizado para a verificação e o que 

a) Simulação de variáveis com distribuição normal e unidimensio

nal, de acordo com GODOI (1978), baseado em BOX e MULLER (1958). 

Considerando que u 
l 

mente distribuídas em (O, 1), então, 

e U 
2 

z = 1-2 log U . cos(2TT U )
1 e 2 l 

são variáveis uniforme-



tem distribuição normal com media O e variância 1, e 

XI = ml + ª1 zl 

se distribui normalmente com media m
1 

e desvio padrão cr
1

• 

28. 

Na simulação de I tratamentos com J repetições fo 

ram consideradas as seguintes situações: 
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N9 de Tra N9 de Re- Desvio Padrão Media 
Situaçoes tamentos petições 

(I) (J) (J ' 
l 

(J ' 
2 

... ' ºr m l' •.. ' mI

1 3 4 2, 3, 4 10, 10, 10 

2 3 6 2, 3, 4 10, 10, 10 

3 3 8 2, 3, 4 10, 10, 10 

4 3 10 2, 3, 4 10, 10, 10 

5 3 15 2, 3, 4 10, 10, 10 

6 3 4 2, 3, 6 10, 10, 10 

7 3 6 2, 3, 6 10, 10, 10 

8 3 8 2, 3, 6 10, 10, 10 

9 3 10 2, 3, 6 10, 10, 10 

10 3 15 2, 3, 6 10, 10, 10 

11 3 4 1, 1, 1 10, 10, 10 

12 3 8 1, 1, 1 10, 10, 10 

13 3 10 1, 1, 1 10, 10, 10 

14 4 4 1, 1, 1, 1 10, 10, 10, 10 

15 4 6 1, 1, 1, 1 10, 10, 10, 10 

16 4 8 1, 1, 1, 1 10, 10, 10, 10 

17 4 10 1, 1, 1, 1 10, 10, 10, 10 

18 4 4 2, 3, 6, 4 10, 10, 10, 10 

19 4 6 2, 3, 6, 4 10, 10, 10, 10 

20 4 8 2, 3, 6, 4 10, 10, 10, 10 

21 4 10 2, 3, 6, 4 10, 10, 10, 10 
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Para cada situação foram simulados 1.000 expérimen 

tos. 

A cada experimento foi aplicada a metodologia apre

sentada em 3.2.2 e 3.2.3, visando obter, para cada contraste ortogo

nal determinado, os valores do quociente QM Y(h)/QMR Y(h). Para efe 

tuar os cálculos utilizou-se do programa 1 e dos sub-programas 1 e 2 

que se encontram no Apêndice 2, processados em computador IBM 1130. 

b) Construção de tabelas de distribuição de frequências para os

valores do quociente QM Y(h)/QMR Y(h), onde as frequências esperadas 

utilizadas foram obtidas através das probabilidades da distribuição de 

F com 1 e f graus de liberdade. Neste caso o valor de f foi calculado 

através da expressão: 

onde: J 

[ 
I 

1 1 = í: 
f J-1 i=I 

2 

( 
chi

I 

í: c�. 
. 1 
1 = 1 

a�) 2 
1 

e o numero de repetições; 

I 
/ ( í:

i=1 

2 a� chi l.) 2
I 
í: c�. 

• 1 
1 = 1 l 

a� e a variância populacional utilizada na simulação das v� 
1 

riâveis com distribuição normal unidimensional, corres-

pondente ao i-êsimo tratamento (i = 1, 2, •.. , I); 

chi corresponde ao coeficiente do i-êsimo termo do contraste

Y(h). 
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Os valores da função de distribuição de F(l, f), re 

ferenciados aos limites superiores das classes da distribuição de fre 

quencias, foram determinados através do programa da distribuição de 

F, que se encontra no Apêndice 2 (Programa 2). 

c) Aplicação do teste de qui-quadrado, com o fim de verificar a

aderência do quociente QM Y(h)/QMR Y(h) ã distribuição de F(l, f).

Através da distribuição de qui-quadrado, obtiveram-

-se os níveis de significância (a), utilizando-se de programa 

priado, que se encontra no Apêndice 2 (Programa 3). 

apro-
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1. Anãlise de Variância 

Preliminarmente, apesar de devidamente conhecida, se 

râ abordada a estrutura da anãlise de variância a partir do modelo ma 

temático do delineamento inteiramente casualizado, a fim de dar subsí 

dios para o estudo que constitui o objetivo principal do presente tra 

balho. 

onde: 

Tomou-se o modelo: 

y .. = m + t. + e •• , (i.,; 1, 2, ... , I e j= 1, 2, ... ,J) 
1] 1 1] 

y .. e o valor observado correspondente ã j-êsima repeti 
1] 

çao do i-êsimo tratamento; 

m e o efeito da média geral; 



t. e o efeito do i-êsimo tratamento;
l.

e • •  

l.J 
ê o erro atribuído à observação 

çao N(O, Icr2 ) e independentes. 

33. 

y .. , com distribui 
l.J 

Considerando o modelo linear na sua forma matricial 

Y = XS + e , obtêm-se a seguinte expressão para o sistema de equações 

normais: 

onde: 

x'x s = x'y

X ê a matriz conhecida dos coeficientes dos parâmetros 

de dimensões (IJ) x (I+l) e com r(x) < I+l; 

S ê o vetor das soluções de mínimos quadrados, para os 

efeitos dos parâmetros, de dimensões (I+l) x l; 

Y ê um vetor de realizações de variáveis aleatórias, de 

dimensões (IJ) x 1. 

O sistema de equações normais tem, por solução de mi 

nimos quadrados: 

S = (X'X)
c 

X'Y , 

onde (X'X)
c 

e uma inversa generalizada de (X'X). 

Desta forma, obtêm-se: 

a) SQ Total = Y'IIJ Y = Y'Y

onde: r1J e uma matriz identidade de dimensões (IJ) x (IJ).



/) 

34. 
b) SQ Parâmetros = B'X'Y = Y' X(X'X)c X'Y = Y'A Y ,

onde: a matriz A e simétrica e idempotente e r(Y'A Y) = r(A) = 

= tr(A) = I. 

e) SQ da Mêdia = Y'[ :J µ µ']Y = Y'C Y, 
onde: lJ é um vetor coluna de valores unitários, e a matriz C e u-

ma matriz simétrica e idempotente com r(Y'C Y) = r(C) = 

= tr (C) = 1. 

d) SQ Tratamentos = Y'A Y - Y'C Y = Y'(A-C)Y = Y'B Y,

onde: a matriz B é simétrica e idempotente, com r(Y'B Y) = 

= r(B) = r(A 

e) SQ Resíduo = 

C) = r(A) - r(C) = I - 1 e r(B) = tr(B). 

Y 'Y - Y 'A Y = Y' (I - A) Y = Y 'D Y ,IJ 

onde: D e uma matriz simétrica e idempotente com r(Y'D Y) = r(D) =

= r(IIJ - A) = r(IIJ) - r(A) = IJ - I = I(J-1) e r(D) = tr(D). 

As formas quadráticas obtidas Y'A Y, Y'B Y, Y'C Y e 

Y'D Y, possuem distribuição de qui-quadrado com r(A) = I, r(B) = I-1, 

r(C) = 1 e r(D) = I(J-1) graus de liberdade respectivamente, pois as 

matrizes A, B, C e D são idempotentes (para maiores esclarecimentos, 

vide Apêndice 1). 
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Para ilustrar a estrutura apresentada, admiti�-se o 

esquema que se segue, associado ao modelo 

y.. = m + t. + e. • (i = 1, 2, 3, 4 e J = 1, 2, 3)
1J 1 l.J 

Tratamentos Repetições 

1 
y 11 y 12 y l 3 

y21 y 22 y23 

y31 y 32 y 33 

y ltl y lt2 y ti 3 

Sob forma matricial: Y =X$+ e , tem-se: 



36. 

y 11 
1 1 o o o m e 

l 1 

y 12 
1 1 o o o t e 

l 2 

y 13
1 1 o o o t e 

= 2 
+ 

1 3 

y21
1 o 1 o o t e 

2 1 

y22 
1 o 1 o o t e 

22 

y23
1 o 1 o o e 

2 3 

y 31 
1 o o 1 o e 

3 1 

y 32
1 o o 1 o e 

32 

y 33 
1 o o 1 o e 

3 3  

y41 
1 o o o 1 e 

'+ l 

y 42 
1 o o o 1 e 

42 

y43 
1 o o o 1 

43 

de onde, 

S = (X'X)
c 

X'Y . 



37. 

o o o o o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J y 11 

o 1 o o o 1 1 1 o o o o o o o o o y 12 
1 

13 =- o o 1 o o o o o 1 1 1 o o o o o o 
yl3 

o o o 1 o o o o o o o 1 1 1 o o o y21 

o o o o 1 o o o o o o o o o 1 1 1 y22 

y 23 

y 31 

y 32 

y 3 3 

y 41 

y42 

y 43 

Tem-se entao: 

a) SQ Tratamentos = Y 1 (A - C)Y = Y 1 B Y

onde: A =  X(X 1 X)
c 

X' 



1
A =-

e 

1 1 
e =  - µµ' 

IJ 12 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 1 1 O O O O O O O O O 

1 1 1 O O O O O O O O O 

1 1 1 O O O O O O O O O 

O O O 1 1 1 O O O O O O 

O O O 1 1 1 O O O O O O 

O O O 1 1 1 O O O O O O 

O O O O O O 1 1 1 O O O 

O O O O O O 1 1 1 O O O 

O O O O O O 1 1 1 O O O 

O O O O O O O O O 1 1 1 

O O O O O O O O O 1 1 1 

O O O O O O O O O 1 1 1 

[ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

38. 

1 J 
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Então, 

SQ Tratamentos= Y'B Y 

3 3 3 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

3 3 3 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

3 3 3 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

-1 -1 -1 3 3 3 -1 -1 -1 -1 -1 -1

-1 -1 -1 3 3 3 -1 -1 -1 -1 -1 -1

= 
Y' 1 

-1 -1 -1 3 3 3 -1 -1 -1 -1 -1 -1 y 
12 

-1 -1 -1 -1 -1 -1 3 3 3 -1 -1 -1

-1 -1 -1 -1 -1 -1 3 3 3 -1 -1 -1

-1 -1 -1 -1 -1 -1 3 3 3 -1 -1 -1

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 3 3 3 

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 3 3 3 

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 3 3 3

com· B2
= B e r(B) = tr(B) 1 - - . 3 . 12 = 3

12



onde: 

b) SQ Resíduo = y' (I 
IJ 

- A)Y = Y'D Y =

2 -1 -1 o o o o o o 

-1 2 -1 o o o o o o 

-1 -1 2 o o o o o o 

o o o 2 -1 -1 o o o

o o o -1 2 -1 o o o

= y' 
1 

o o o -1 -1 2 o o o

o o o o o o 2 -1 -1

o o o o o o -1 2 -1

o o o o o o -1 -1 2 

o o o o o o o o o 

o o o o o o o o o 

o o o o o o o o o 

D2 = D e r(D) = tr(D) = _l_ . 2 .  12 = 8 .
3 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

2 

-1

-1

4.2. Decomposição da Soma de Quadrados de Tratamentos 

40. 

o o 

o o 

o o 

o o 

o o 

o o y 

o o 

o o 

o o 

-1 -1

2 -1

-1 2

Conforme jã foi visto no item 4.1, a S(f Tratamen

tos = Y'B Y, onde a matriz B ê obtida por 

X(X'X)
c

X, - _!_ µµ' - _!_ ((IJ) X(X'X)
c

X, - µµ') 

simétrica e 

IJ IJ 

idempotente; com posto r(B) = tr(B) = I - 1. 



41. 

A sorna de quadrados de tratamentos pode ser decom

posta em grupos de (I - 1) contrastes ortonormais, do tipo: 

SQ Y(h) = Y' (G G') Y = 
h h 

(h = 1, 2, ... , I - 1) 

onde: Gh e um vetor coluna de dimensões (IJ x 1) constituído pelos 

onde: 

e 

coeficientes do contraste ortonormal h, obtidos atraves

de: 

E 
i,j 

E 
i,j 

E 
i,j 

cijh = o

g. 'h = o
1] 

2 = 1g. 'h 1] 

e 

e 

I E e� .h• .  1] 
1,J 

E cijh
1,J 

E g. 'h
i,j 

1] 

. e. 'h' = o (h =/: h')
1] 

. g. "h' = o (h =/: h ')
1] 

Para este caso foi considerado que todos os tratarnen 

-

tos sao igualmente repetidos. 

Bh =·� Gh e uma matriz simetrica e idempotente com

A forma quadrática Y'B Y
h 

tem distribuição de qui-

-quadrado com r(Bh) = 1. Assim pode-se escrever:



SQ Tratamentos= SQ Y(l) + • • •  + SQ Y(I-1) 

ou ainda 

Y'B Y = Y'B Y 
l 

+ . .. . + Y'B Y 
1-1

= y' [ B l + 
• • • 

+ BI - l] y '

42. 

, 

onde: B = B +
•

. •  + B1 ê uma matriz simétrica e idempotente com 
1 -1 

posto r(B) = r(B ) + • • •  + r(B1 ) = 1 + . • .  + 1 = I-1
l -1 

e ain 

da Bh. Bh, = O (h f h').

A título de ilustração, consideraram-se os seguintes 

contrastes ortogonais, associados ao exemplo ilustrativo de 4.1: 

Y(l) = m - m
l 2 

Y(2) = m - m
3 '+ 

Y(3) = m + m - m - m
2 3 '+ 

e associados a eles: 

SQ Y(l) = Y'B y 

SQ Y(2) = Y'B y 

SQ Y (3) = Y'B y 
3 

, 

onde: 



� � � � � 
- - - - -

r-1 r-1 r-1 r-1 r-1 

1 1 

r,o 

o 

o 

o 

o 

o 

� 
-

r-1 

1 

� 
-

r-1 

1 

� 
-

r-1 

1 

� 
-

·r-1 

� 
-

r-1 

� 
-

,__, 

� 
-

r-1 

1 

li 

- ....

e.!> 
. 

.... 

e.!> 

li 

.... 

i:Q 

43. 

o o o o o o 



44. 

com as segui'ntes propriedades: B2 
= B e r(B) = tr(B) = 1 , e, 

l l l l 

consequentemente: 

SQ Y(l) = Y'B Y 
l 

= y,_1_

6 

1 1 1 -1 -1 -1 O O O O O O 

1 1 1 -1 -1 -1 O O O O O O 

1 1 1 -1 -1 -1 O O O O O O 

-1 -1 -1 1

-1 -1 -1 1

-1 -1 -1 1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

o o o o o o 

o o o o o o 

o o o o o o 

o o o o o o o o o o o o 

o o o o o o o o o o o o 

o o o o o o o o o o o o 

o o o o o o o o o o o o 

o o o o o o o o o o o o 

o o o o o o o o o o o o 

verificando-se a expressão: 

ou 

SQ y (1) =

SQ Y(l) =

[y (1)] 2 

J 

J 

t: c:.
• .l. 

1 

(t: c 2. 
• 11 
1 

c2 

i 
li 

Analogamente: 

com Y(l) = T T 
' 

l 

� )2m. 
T. 1 

� 1 com m. ---

l. 

J 

y 



.. 

� 

45. 

-

r-◄ 

1 

� 
-

r-◄ 

1 

� 
-

r-◄ 

1 

-

r-◄ 

� 
-

r-◄ 

� 
-

r-◄ 

o 

o 

o 

o 

o 

·
º

· 

� � � � � � o o o o o o - - - - - -

r-◄ r-◄ r-◄ r-◄ r-4 r-4 

1 1 1 

li 

- N 

e., 
. 

N 

li 

N 
i:Cl 



com B2 = B e 

2 2 . 
r(B) = tr(B) = 1 . 

SQ Y(2) = Y'B Y
2 

= yr_l_

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

2 2 

o o 

o o 

o o 

o o 

o o 

o o 

o o 

o o 

o o 

o o 

o o 

o o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

[Y(2)] 2

SQ Y(2) = Y'B Y = ---

J 

ou SQ Y(2) = 

e ainda, 

2 2 J E e 2• 

(E e 
2i

i 

c2 . 
2 1 

• .1 

m. > 2 

1 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

com 

o o o o o 

o o o o o 

o o o o o 

o o o o o 

o o o o o 

o o o o o 

o 1 1 1 -1

o 1 1 1 -1

o 1 1 1 -1

o -1 -1 -1 1 

o -1 -1 -1 1 

o -1 -1 -1 1 

com Y(2) = T - T

� 
m. 1 

T. 
---

J 

3 4 

46. 

o o 

o o 

o o 

o o 

o o 

o o y , 

-1 -1

-1 -1

-1 -1

1 1 

1 1 

1 1 



' 

-

..... 

� ......_
..... 
1 

� 
......_
..... 
1 

� 
......_
..... 
1 

� 
......_
..... 
1 

� 
......_

..... 
1 

� 
......_
..... 
1 

� 
-

..... 

� 
-

..... 

� 
-

..... 

� 
-

..... 

IN 

lç 
-

..... 

� 
-

Q 

� � � � � � � � � 
- - - - -- -- - - -

ri ri ri M ri ri rl ri ri 

1 1 1 1 1 1 

li 

4 7 • 



B2 = B 
3 3 

SQ Y(3) = Y'B
3 

Y 

= 
y,_1_

12 

e r(B) = tr(B) = 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

-1 -1

-1 -1 

-1 -1 

-1 -1

-1 -1

-1 -1

3 3 

,1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

-1 -1

-1 -1

-1 -1

-1 -1 

-1 -1

-1 -1

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

-1 -1

-1 -1

-1 -1

-1 -1

-1 -1

-1 -1

48. 

-1 -1 -1 -1 -1 -1

-1 -1 -1 -1 -1 -1

-1 -1 -1 -1 -1 -1 

-1 -1 -1 -1 -1 -1

-1 -1 -1 -1 -1 -1

-1 -1 -1 -1 -1 -1 y 

1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 

SQ Y(3) = Y'B y = 

3 

[?0)]2

2 
com Y ( 3) = T + T - T - T ,

1 2 3 4 

J 

ou SQ Y(3) = 

o: e . 
• 3]. 

z: c
2

. 

31. 

J z: e . 
3 1. 

íii.) 2

com 

Desta forma, tem-se: 

T. 
1. 

m. ---

J 



49. 

SQ Trat. = Y'B Y = Y'B Y + Y'B Y + Y'B Y = Y'(B + B + B )Y 
1 2 3 1 2 3 

3 3 3 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

3 3 3 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

3 3 3 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

-1 -1 -1 3 3 3 -1 -1 -1 -1 -1 -1

-1 -1 -1 3 3 3 -1 -1 -1 -1 -1 -1

= yr_l_ -1 -1 -1 3 3 3 -1 -1 -1 -1 -1 ...,.1 y 

12 

-1 -1 -1 -1 -1 -1 3 3 3 -1 -1 -1

-1 -1 -1 -1 -1 -1 3 3 3 -1 -1 -1

-1 -1 -1 -1 -1 -1 3 3 3 . -1 -1 -1

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 3 3 3 

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 3 3 3 

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 3 3 3 

verificando-se tambêm as propriedades: 

(B + B + B ) 2 
= (B + B + B ) isto e B2 = B e o posto, 

l 2 3 l 2 3 

r(B + B + B ) = r(B) + r(B ) + r(B) = 1 + 1 + 1 = 3, isto e 
2 3 J 2 3 

r(B) = tr(B) = 3 . 



onde: 

50. 

4.2. l. Componentes de variância associados aos contrastes en 

tre tratamentos 

Y(h) =

Conforme visto em 4.2. 

[Y (h)] 2 

SQ Y(h) = Y'B Y = --h 

E eh. y. l. l..l. 
com = o 

Considerando-se o modelo 

e y. l. • = E y ..
l.J 

J 

y .. = m + t. + e.. (i = 1, 2, ... , I; J = 1, 2, ... , J) , 
l.J l. l.J 

e admitindo-se: 

e 

t.nN(O, o 2
) • E(t.) = Ol. t , l. 

e .. n N(O, o�) ; E(e .. ) = O
l.J l. l.J 

E(t�) = o 2 e E(t. t.,) = O (if i') l. t 1. 1.  

E(e�.) = a� e E(e ..l.J l. l.J
e .1.) = O l.J 

e ainda E(e ..l.J 
t.) = O , para qualquer 1., J l. 

estrutura-se: 

E [SQ Y(h)] = __ 
l_

J E c�i

(1). 



onde: 

Para o contraste Y(h), tem-se: 

Y(h) = [ chi y i. 
= [ chii 1 

= [ chi [Jm + Jt. +
i 

= Jm [ chi + J E 
1 l. 

= J [ chi 
t. + [

1 
1 l. 

Assim, 

[Y (h)j
2 

= J2 ([ chi t.)2 
+ o::

(E c e. ) 2 

i 
hi 1

.. 

1 
1 l. 

= E c 2 t: + 2 
i 

hi 1 

= E c 2 e: + 2 hi 1. i 

1 

chi 

chi 

chi 

[ � 
(m +

J 

[ eij]J 

t. + [
1 i 

e. 
1. 

e. )2 + 
].. 

t. + e •• ) ]1 1J 

chi (E e .. )
j 

1J 

2J (E chi t.) ([ 1 • i 

e. e.,1. l. 

1 

Substituindo-se em (2), tem-se: 

[Y(h)]2 = J2 E c�
i tf + 2J2 E 

i i<i f 

e. e., 
l.. 1 • 

51. 

chi e. 
l.. 

) (2)



E[SQ Y(h)] 

Logo 

E 
i<i'

eh
. 

c1 . , E ( t. t. , ) +
l. 11 1 l. 

+ 2 E 
i<i' 

e
h 

. e
h 

. , E ( e . e . , ) +
l. l. 1.. l. . 

= 1 2 �2 � c2 + J � 2 �2. 
vt � hi � Chi v

l. 

1 i 

Substituindo-se em (1), tem-se: 

1 

[
J2 

ª
2 E 2 + J E 2 = chi chi 

J E 2 t 
chi 

l. l.
1 

J 
ª

2 + 
1 E 2 a� = chi t E 2 1 

chi 
l. 

i 

Se a� = 02 resultará: 
" 

e. )
1. 

a� ] l. 

E[SQ Y(h)] = J 
ª

2 + 
ª

2 

t 

Considerando-se os (I-1) contrastes, tem-se: 

52.



e 

e ainda, 

I-1
SQTratamentos = E SQ Y (h) 

h=1

I-1
E[SQTratamentos] = E E[SQ Y(h)] 

h=l 

I-1

[J 
1 

]
E ª2 

+ E 
2 a:= chih=l t 

E 
2 i 1 

i 
chi 

E 
2 

a:I-1 chi 1 

(I-1) J ª2 
+ E 

1 =
t h=l E 

2 chi

E [ QMTratamentos J = -1- E[SQTratamentosl
I-1 - -

E 
2 a:

1 1-1 chi 1 

J 02
E 

1 = + --

t I-1 h=l E 
2 chi

1 

Para o caso de se ter: a:= 0
2 

, resultara: 
1 

E[QMTratamentos] = J 02 +
t 

1 

I-1

= J ª2 
+ ª2

t 

(I-1)02

53. 

Considerando-se o modelo y .. = m + t. + e .. , com o 
1) 1 1J 

efeito de tratamentos (t.) fixo, obtem-se analogamente ao procedimen-
1 

to anterior: 



E[SQ Y(h)] J E 2 t: + 1 = chi E 2 i 1. E 2 chi chi1. 1. 

E no caso de a�= cr2 
, resulta: 1. 

E[SQ Y(h)] = _J_ 
E c�i1. 

Logo, 

E 2 
t2 + ,..,. 2 chi i v 

I-1

E[SQTratamentos] = E E[SQ Y(h)] 
h=1 

2 

E 2 chi1. 

2 
E t: E a:

I-1 chi 1. I-1 
i 

chi 1.
= 

e, evidentemente, 

E [QMTratamentos] = 

J E 

h=l 

1 

I-1

1. + E 

E 
2 

h=l 
chi 

E [sQTratamentos J.

No caso de o:= cr 2 
, sera: 1. 

E [QMTratamentos] = J

I-1

I-1

h=l 

E 
i 

2 t: chi 1.
+ ª2 

í: 2 

i 
chi

E 
2 chii 

54. 

a� 
1.



4.3. Decomposição da Soma de Quadrados do Residuo 

Conforme visto em 4.1, a soma de quadrados de 

duo e obtida atravês da forma quadrâtica Y' [r
11 - A]Y = Y'D Y, 

posto r[Y'D Y] = r(D) = I(J-1). 

A matriz D = [rIJ - A J e obtida por:

que e uma matriz simétrica e idempotente. 

55. 

res1.-

com 

O numero de graus de liberdade do resíduo associado 

ao modelo de um delineamento inteiramente casualizado, pode ser decoro 

posto em I grupos de (J-1) contrastes ortonormais da forma Y'¾kY 

ou Y'RkY , objeto de estudo em 4.3.1., cujas formas quadráticas 

sao independentes e possuem distribuição de qui-quadrado com r(¾k)= 

= 1 e r(�) = 1, respectivamente. 

Assim, tem-se: 

SQResÍduo = 

y' [111 - �r y

= Y'D Y 

y' [ 
I-1 J-1 J-1 

�] y = L'. L'. ¾k + h=I k=l k=1 



SQ Resíduo = Y'H Y + • •  + Y'H
( )

y + Y'H Y + • • • + 
11 1 J-1 21 

+ Y'H
( )

y + • • • + Y'H
( ) 

Y + • • • + 
2 J- 1 1-1 1
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+ Y'H Y + Y'R Y + + Y
1
R Y 

(I-1)(J-1) 1 .. . (J-1) 

e, consequentemente, 

r(D) = E r(¾k) + E r(�) = I(J-1) , 
h,k k 

pois as matrizes ¾k e� são simétricas e idempotentes, com 

Decorrente disto, a forma quadrática Y'D Y tem distribuição de qui

-quadrado com I(J-1) graus de liberdade. 

4. 3 .1. Obtenção das matrizes Hhk e Rk

As matrizes Hhk e� , associadas ã decomposição do

resíduo, podem ser obtidas admitindo-se as repetições como blocos,coE: 

forme COCHRAN e COX (1971). 

Segundo estes autores, um contraste ê considerado co 

mo um componente do erro, se a soma de seus coeficientes for zero em 

todos os blocos e em todos os tratamentos. Se esta condição for sati� 

feita, tem-se que o contraste obtido mostra como a diferença entre tra 
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tamentos muda de um bloco (repetição) para outro. Esta ê uma medida 

do efeito dos blocos (repetições) sobre a diferença dos tratamentos,e 

que genericamente denomina-se de uma interação dos tratamentos com os 

blocos (repetições). Estas interações são os componentes típicos do 

erro. 

Assim, a sorna de quadrados do resíduo pode ser escri 

ta da seguinte maneira: 

SQResÍduo = SQR [Y (l)xZ (1)] + SQR [Y (l)xZ (2)] + • • • +

+ SQR[Y(l)xZ(J-1)] + • • • + SQR[Y(I-l)xZ(l)] + . . .  + 

+ SQR[Y(I..:.l)xZ(J-1)] + SQR[Z(l)] + • • • + 

+ SQR[ZCJ-1)] 

onde: Y(h) representa um contraste entre tratamentos, isto ê 

Y(h) = E chi Ti
1.

T. 1. = E yij
J 

e 

Z(k) representa um contraste"entre repetições'; isto e 

Z (k) = E ªkj 
R

j
J 

R. = E y ..
J i 1.J 

Define-se Whk como um vetor coluna de dimensões 

(IJxl), constituído pelos coeficientes do contraste ortonormal da 1.n 

teração de Y(h) com Z(k) , obtido atravês de 



whikj
= 

ªhikj 

/ E a.�.k.
. . l. J
I.,J 

satisfazendo as condições: 

e 

e ainda, 

E ªhikj i,j 

E whikj i,j 

= o 

= o 

i 

J 

E whikj. wh' ikji,j 
= o 

e E whikj . whik'ji,j 
= o 

= 1, 2, . . .  ,

1, 2, = 
. . .  ,

= 1, 2, . . .  ,

= 1, 2, . . .  ,

(h -/: h') 

(k 'f k') 

O valor de cada coeficiente 

ves da expressao: 

58. 

I
, 

J 

(I -· l) 

(J-1) , 

= o (k -/: k') 

-

e obtido atra-

tes 

A estrutura para obtençio dos valores dos coeficien 

e dada na Tabela 3. 
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TABELA 3: Estrutura dos valores dos coeficientes 

Tra.ta

r..,entos 

-Coeficientes dos 

Contrastes "entre 

repe:ti<_; Ücs" 
Coc>J icientes. 

dos contrastes 

e1ltre tralame11tos 

:l(I) 

------------------------ --- -

Y(J) Y(I-1) Z(J-1) 

----------

T
l 

Cll 

T
2 

Cl2 

,. 

·11 

C(I· l)J 

C(I-1)2 

Ct(I-1) 111' 

('-'t2ll' ..• , º(I-1)211' •.• ' c,12(.J-l)l' •.• ª(l-1)2(J-l)l) 

(r,llll' , •. , �-(l·•l)Ill' •.. , ªn(J-l)l' ••• <.t{[-I)[(J-l)J·) 

-·----- ·---· --·· ·--·--------- ·-----· ··-·---------··· ··-·--··--·----

TABELA 3: Continuação. 

.) 

--·---· 
-----

___ ,, ___ 
--------- ------------·-·· ·--··--------- ·----------------------------

"(J-1)2 ª(.J-1).J 

----·----------------·-··-·· -·-----·---- ·------··---- ·-·--··- ------· ·-----·----------------------- -------

(c,111.i' •.• , °' (1-l)llJ' ••• , "Il(.J-1).J' ª(I-l)l(J-l)J ) 

c,J2LJ' ..• , 0·(I-1)21J' ... , 0t2(J-l)J' ... , ·:X(T-i)2(J-l)J) 

(:,lll2, ... , "(I-l}i:i2' ... ' ª11 (.J-1)2' ... ' "(l-l)I(J-1)2 ) (al11J' .. • • Ct (1-l)IlJ • ltlI(J-l)J' •.. ' (((I-l)l(J-l)J ) 

-------- -------····-···--------------- ------ -----------------



Consequentemente, a interação 

truturada da seguinte maneira: 

Assim, tem-se: 

Analogamente, 

SQR Z(k) = Y' [Q
k 

Q�] Y = Y' Rk Y

60. 

Y(h) com Z(k) sera es 

onde: Qk é um vetor coluna, de dimensões (IJxl), constituído pelos

- li • - li coeficientes do k-esimo contraste ortonormal entre repet1çoes, 

obtido através de: 

q. ºk
= 

cijk
1] 

/[ 
2 

i,j 
cijk
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satisfazendo �s condições: 

e ainda: 

í: cijk = O
i,j 

í: q. 'k = o

l., J 
l.J 

, 

í: q. "k . q. "k'
l.J l.J 

1.,J 

= o (k =/: k') 

[ 
2 

= 1 q. 'k
i,j 

l.J 

= o (k =/: 
k')

4.3.2. Obtenção da soma de quadrados do resíduo para um con

traste entre tratamentos. 

A soma de quadrados do resíduo para o contraste Y(h), 

pode ser obtida conforme se segue: 

J-1 

SQR Y (h) = í: [SQR Y (h) x Z (k)]
k=l 

= SQR[Y(h) x Z(l)]+ ... + SQR[Y(h) x Z(J-1)] 



Uma vez que, conforme jâ visto, as matrizes 

independentes, idempotentes e simétricas, em consequência, a 

[1\ 1 
+ •·· + 1\i(J-i)] ê simêtrica e idempotente, e

62. 

matriz 

= tr(Hh) + ••• + tr(Hh(J-l)) = J - 1 ,

e a forma quadrâtica Y' [Hh
1 

+ ••• + Hh(J-i)]Y tem distribuição de

qui-quadrado com (J-1) graus de liberdade, e se identifica com a ex

pressão desenvolvida por FERREIRA (1978), ou seja: 

SQR Y(h) = 

1 

onde: Yhj e a estimativa do contraste Yhj , que corresponde ã apli_

cação do contraste Y(h) dentro da "repetição" J , isto e , 

e Y(h) ·- E yhj
= E (E chi y .. ) e o valor do h-êsimo contraste

lJ 
J J 1 

entre os totais dos I tratamentos. 
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4.3.3. Obtenção da soma de quadrados do residuo para o compo

nente 11entre repetições" 

A soma de quadrados do resíduo para o componente "en 

tre repetições" pode ser obtida conforme se segue: 

J-1

SQR(entre repetições) = E SQR Z(k) 
k=1 

= SQR Z(l) + •.. + SQR Z(J-1) 

= Y'R Y + ••• + Y'R
(

. )y l J-1 

levando-se em conta que as matrizes � são simétricas, idempotentes 

e independentes, tem-se que a matriz [R
1 

+ ••• + R
(J-i)] é simétrica

e idempotente, e 

r(R ) 
1 

+ • . •  +

= tr(R�) + .•. + tr(R(J-i)) = 
J-1 ,

consequentemente, a forma quadrática Y' [R
1 

+ ••• + R(J-i)] Y tem

distribuição de qui-quadrado com (J-1) graus de liberdade, e se iden 

tifica com a expressão: 



J-1
SQR(entre repetições)= E SQR Z(k) 

k=l 

J-1[2(k)] 2 

E = 

k I E 2 

j ªkj

J-1 �E ªk. y . )
2 

. J . J 
E J 
k I E a�.

. J
J 

64. 

estando associada a soma de quadrados de blocos. 

seja: 

4.3.4. Um exemplo da decomposição da soma de quadrados do 

residuo 

Considerando o exemplo ilustrativo do item 4.1, ou 

Trata- "Repetições" 

mentas 1 2 3 

T 
y 11 y 12 

V 
l l 3 

T 
y21 y 22 y232 

T 
y 3 l y 32 y 3 33 

T 
y 4 1 y 42 y43 4 

i = 1, 2, 3, 4 ; J = 1, 2, 3 

e tomando-se os seguintes contrastes: 



Y(l) = m - m
l 2

Y(2) = m 
3 

Y(3) = m + m - m

l 2 3 

Z(l) = r r 
l 2

Z(2) = r + r 2r 
I 2 3 
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, 

m , 

4 

m 
4 

de acordo com a metodologia apresentada anteriormente e possível a es 

truturação do seguinte quadro: 
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Tem-se, então, os seguintes coeficientes para as in 

teraçoes Y(h) x Z(k) e para os contrastes Z(k): 

Y ( 1) xZ ( 1) => [1 -1 o -1 1 o o o o o o o]

Y(l)xZ(2) �> [1 1 -2 -1 -1 2 o o o o o o]
, 

Y (2) xZ (1) => [o o o o o o 1 -1 o -1 1 oJ
, 

Y(2)xZ(2) => [o o o o o o 1 1 -2 -1 -1 2]
, 

Y(3)xZ(l) => [1 -1 o 1 -1 o -1 1 o -1 1 o]
, 

Y(3)xZ (2) => [1 1 -2 1 1 -2 -1 -1 2 -1 -1 2]

Z(l) => [1 -1 o 1 -1 o 1 -1 o 1 -1 o]

Z (2) => [1 1 -2 1 1 -2 1 1 -2 1 1 -2]

ou ainda; 
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Consequentemente, 

SQRY(l) = Y'H Y+Y'H Y = Y'[H +H ]Y 
11 12 11 12 

= y' rw w' + w w' ] y
Ln 11 12 12 

4 -2 -2 -4 2 2 o 

-2 4 -2 2 -4 2 o

= y'..l -2 -2 4 2 2 -4 o 
12 

-4 2 2 4 -2 -2 o

2 -4 2 -2 4 -2 o

2 2 -4· -2 -2 4 o 

o o o o o o o 

o o o o o o o

o o o o o o o 

o o o o o o o

o o o o o o o 

o o o o o o o

69. 

o o o o o 

o o o o o 

o o o o o y , 

o o o o o 

o o o o o 

o o o o o 

o o o o o 

o o o o o 

o o o o o 

o o o o o 

o o o o o 

o o o o o 

verifica-se que 

tente e 

[w w' + w w' ]
11 11 12 12 

e uma matriz simétrica e idempo-

r [w w' + w w' J11 11 12 12 
= tr[w w'

l 1 1 1 

+ w w' ·1 = 

12 12 

1 

12 
• 24 = 2



Analogamente_,· 

SQR Y(2) = Y'H Y + Y'H Y = Y' [H + H ]Y 
21 22 _ 21 22 

= Y' l\1 w' + w w' ] Y
_ 21 21 22 22 

o o o o o o o
o o o o o o o 
o o o o o o o
o o o o o o o 
o o o o o o o

= y 1 __!__ o o o o o o o
12 

o o o o o o 4

o o o o o o -2

o o o o o o -2

o o o o o o -4

o o o o o o 2

o o o o o o 2

70. 

o o o o o 

o o o o o 
o o o o o 
o o o o o 
o o o o o 
o o o o o y ' 

-2 -2 -4 2 2 

4 -2 2 -4 2 

-2 4 2 2 -4

2 2 4 -2 -2

-4 2 -2 4 -2

2 -4 -2 -2 4 

tem-se que [W W' + W W' J e uma matriz simétrica e idempotente e 
21 21 22 22 

r 1·w w' + w w ' J
_ 21 21 22 22 

= tr [w w' + w W' ·1
21 21 22 22.

1 

12 

• 24 = 2 •



Finalmente, 

SQR Y(3) = Y 'H Y + Y'H Y = Y' [H + H ] Y 
31 32 31 32 

= y' IW W' + w W' ] y 
L 31 31 32 32 

4 -2 -2 4 -2 -2 -4

-2 4 -2 -2 4 -2 2 

-2 -2 4 -2 -2 4 2 

4 -2 -2 4 -2 -2 -4

= y'_!_ -2 4 -2 -2 4 -2 2 

24 
-2 -2 4 -2 -2 4 2 

-4 2 2 -4 2 2 4 

2 -4 2 2 -4 2 -2

2 2 -4 2 2 -4 -2

-4 2 2 4 2 2 4 

2 -4 2 2 -4 2 -2

2 2 -4 2 2 -4 -2

2 2 -4 2 2 

-4 2 2 -4 2 

2 -4 2 2 -4

2 2 -4 2 2 

-4 2 2 -4 2 

2 -4 2 2 -4

-2 -2 4 -2 -2

4 -2 -2 4 -2

-2 4 -2 -2 4 

-2 -2 4 -2 -2

4 -2 -2 4 -2

-2 4 -2 -2 4 

onde [w W' + W W' J e uma matriz simêtrica e idempotente e
31 31 32 32 

r1w w' + w w' J
1 31 31 32 32 

= tr rw w' + w w' J31 31 32 32 

1 

24 

. 4. 12 = 

71. 

y 

2 • 

Analogamente aos contrastes Y(l), Y(2) e Y(3), oh-

têm-se: 
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= y' íq Q' + Q Q'] y = 

L l l 2 2 

4 -2 -2 4 -2 -2 4 -2 -2 4 -2 -2

-2 4 -2 -2 4 -2 -2 4 -2 -2 4 -2

-2 -2 4 -2 -2 4 -2 -2 4 -2 -2 4

4 -2 -2 4 -2 -2 4 -2 -2 4 -2 -2

= y' 
1 

-2 4 -2 -2 4 -2 -2 4 -2 -2 4 -2 y 
24 

-2 -2 4 -2 -2 4 -2 -2 4 -2 -2 4

4 -2 -2 4 -2 -2 4 -2 -2 4 -2 -2

-2 4 -2 -2 4 -2 -2 4 -2 -2 4 -2

-2 -2 4 -2 -2 4 -2 -2 4 -2 -2 4

4 -2 -2 4 -2 -2 4 -2 -2 4 -2 -2

-2 4 -2 -2 4 -2 -2 4 -2 -2 4 -2

-2 -2 4 -2 -2 4 -2 -2 4 -2 -2 4

e verifica-se que Í Q Q' + Q Q '] e uma matriz simetrica e idempote� 
L l l 2 2 

te e 

r Í Q Q' + Q Q 'l = tr [Q Q' + Q Q 'J = -1- . 4 • 12 = 2 ,
!_ I 1 2 2 1 l 2 2 24 

e tambern a expressão SQR(entre repetições) 
J-1 [2(k)] 2

= E 
k= 1 I E a�j 

J 
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Logo, 

SQResÍduo - SQR Y(l) + SQR Y(2) + SQR Y(3) + SQR (entre repetições) 

2 -1 -1 o 

-1 2 -1 o 

-1 -1 2 o 

o o o 2

SQResÍduo = y ,_!_ o o o -1
3 

o o o -1

o o o o 

o o o o 

o o o o 

o o o o 

o o o o 

o o o o 

SQResÍduo = Y'(I
IJ 

- A)Y = Y'D Y ,

o o o o o o 

o o o o o o 

o o o o o o 

-1 -1 o o o o 

2 -1 o o o o 

-1 2 o o o o 

o o 2 -1 -1 o 

o o -1 2 -1 o 

o o -1 -1 2 o 

o o o o o 2 

o o o o o -1

o o o o o -1

com r(D) = r(H + H + H + H + H + H + R + R)
11 12 21 22 31 32 l 2 

1 = - 1 2  . 2 = 4(3 - 1) = 8 . 
3 

o o 

o o 

o o 

o o 

o o y 

o o 

o o 

o o 

o o 

-1 -1

2 -1

-1 2 
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Como pode-se observar o resultado obtido ê o mesmo 

do exemplo ilustrativo em 4.1, o que leva a concluir que a soma de 

quadrados do resíduo para o delineamento inteiramente casualizado p� 

de ser decomposta em componentes correspondentes aos contrastes orto

gonais entre tratamentos e �ais um componente associado às repetições. 

4.3.5. Composição do residuo especifico para um contraste en

tre tratamentos 

Conforme jã visto, FERREIRA (1978), dentre outros,e� 

truturou o resíduo específico para um contraste Y(h) no delineamen 

to em blocos casualizados, obtendo a expressão que se segue: 

tem-se: 

l SQR Y(h) = --

[ c�i
i 

De conformidade com 3.2.3.1, para o modelo tipo I, 

E [SQR Y(h)] 
[ � 2 Y.

2 

(h) 
[ yhj -
J J l j



onde: 

Y(h) = E (L eh. y .. ) = 
j 1 1. 1] 

Então, 

E chi O:: y .. )
1. j 1.J 

= E e
h

. y. 
i 1. 1.

E [SQR Y(h)] = _l _
E c�i 

I) 

E 
1. 

2 chi 

- _l_ E
J

Considerando-se cada termo isoladamente, tem-se: 

= E l- E (E chi" y .. ) 21
J 1 1] 

J

75.



e desde que 

(E chi
1 

De conformidade com o modelo pode-se escrever: 

E eh. y ..
l. l.J 

= E ch1
. (m + t. + e .. )

1. l.J l. 

E eh. y .. 
1. 1.J

1. 

l. 

vira: 

Consequentemente, 

y .. ) 2 
= (E chi 

t. + E
l.J 1 

1 1 

= (E chi 
t.) 2 

+ 

i 
1 

= (E chi 
t.) 2 

1 

+ 

1. 

chi 
e .. )

2 

l.J 

(E chi 
e .. ) 2l.J 

l. 

(E chi 
e .. )2 

i 1.J 

+ 2(E chi 
t.)(E

l. 
1 1 

+ 2 E 2 t. e • •chi l. l.J
1 

76. 

chi 
e .. )

l.J 

(3) 
� 



mas: 

e 

E (E 
J 1 

E chi e ..
l. l.J 

(E eh. e .. ) 2 

l. l. l.J 

='-' 2t2+2 " e tt : chi i 
i�i' 

chi hi' i i'

= 

= 

eh e . 
1 1 J 

2 2eh e . 
l 1 J 

+ ch 2 

+ 2 
ch

2 

= ,., 2 e 2 + 
l, eh ... 1 l.J l. 

e 2j 
+

e2. + 
2] 

. . . + 

. . . + 

chie
ij 

2 2 
chi

eij 

Substituindo-se em (3), t em-se: 

+ 2 ch1ch 2 
e .e

!J 2] 

(E eh. y .. ) 2 =
1 l.J l. 

2 2 2E eh. t. + 
l. l. 

E 
i<i' 

+ 

2 
cl . y .. ) = L

11 l.J 
j 

+ 2 E 
i<i' 

2 
ch.ch.,e .. e. 1 • + 2 E ch.t.e ..

1. l. J. J l. J 
l. 

1 1 l. J 

Somando-se em relação a J , resulta: 

E 
l. 

2 2 
ch.t. 1 1 

+ 2

+ 2

E 
j 

E 
J 

E eh . eh . , t . t . , 
i<i' l. l. 11 

+ 

E eh . eh . , e .. e . , . 
i <i I l. l. 1] l. J 

E E 
J l. 

+ 2 E
J 

2 2 eh.e .. 
1 1] 

+

2 E eh. t. e ... l l 1]
l 

77. 

+



E(E chi· y .. ) 2 = J E ch2 .t� + 2 J E ch. ch.,t.t., + E c12 . E e�. + j i l.J l. l. l. i<i' l. l. l. l. l. 11. J l.J 

78. 

+ 2 E eh. eh. , E (e .. e., . ) + 2 E ch2• t. E (e .. ) • 
• • r l. l. • l.J l. J • l. l. • l.J 1.<1. J l. J 

Assim virá: 

E [E (E eh. y .. ) 2] =• . l. l.J J l. 

onde: 

e�·] l.J 

+ E [f 
2 

E e�·] + chi l.J l. 

+ E [2 E chichi' E (e .. i<i' J 

+ E [2 L ch2 1.· t 1.· E ( e . . ) ll. j l.J J

l.J e.,.)]+l. J 

(4) 

= J " 2 ,,. 2 

L. chi vt = J 0 2 "
c

2 t L. hil. 
t. t. '] = l. l. 2 J

E [E e�·] =• l.J J 

= " c 2 " 0 2. L. hi L. 1. i J 

= J " 2 0 2. L. chi 1.l . 

l. l.



79. 

E [2 E chichi' E(e .. e.,.) l= 2 E c hi 
c hi' 

E 
[I 

e .. e.,•}
i<i' J l.J 1. J J i<i' 1.J 1.. J 

= 2 E c hi chi' 
E E (e .. e.,.)= o

1.J 1. J i<i' J 

e 

E 
[
2 E 2 t. E e

ij]
= 2 E 2 E 

[
t

i 
E e

ij]
chi 1.

c hi 
J 1. J 

= 2 E 2 E(t .. e. ) o chi 
= 

i 1. 1.. 

Logo, substituindo-se os valores obtidos na expres-

são (4), resulta:

E 
1. 

eh. y.
1. 1..

Tem-se: 

= E c hi 
1. 

= E chi
1. 

= E c hi 
1. 

= J m E

1 

J � 2 � 2 J � 2 (J 2. vt �chi
+ � chi 1. 

1. i 

(E y .. ). 1.J J 

[ I c
m +

[J 
m + J

chi 
+ J

t. +
1. 

t. +
1. 

I chi
1. 

e .. )]1.J 

E e.·
]• l.J 

J 

t. + E E

i j

chi

(5) 

e .. 
1] 



onde: 

(E 

(E 
J_ 

Como E chi
= o resulta:' 

E chi y. = J E chi 
t. + E E chi 

e ..
i ]. . ]. 

j 
l.J ]. ]. 

Assim virá: 

(E chi y. ) 2 
= J2 (E chi 

t.) 2 
+ (E E chi e .. ) 2 

+ 

i 1. • 1. 1.J 1. 1. J 

+ 2 J(E chi t.) o: E chi e .. )
1. i j 1.J ]. 

(E t.) 2 
= E 

2 t: + 2 E t. t. 1 chi chi chi �i' , 
1. 1. 

i<i' 
1.

1. 

E chi 
e .. ) 2 = (E chi 

E e .. ) 2 
= o: chi e. ) 2 

1.J 1.J 1.. 
J 1. J 1. 

= E 
2 e: + 2 E chichi chi' 

e. ei'
' 

i 1.. i<i' 1.. 

chi 
t.) (E

1. • 
E chi 

e .. ) = E 
2 chi 

t. E e .. = E 
2 chi 

t. e.
1.J 1. 

j 
1.J J_ J_. 

1. J 1. 1. 

Substituindo-se estes valores em (6), tem-se: 

(E ) 2 
= J2 

E 
2 t� + 2 

3 2 
E chi chi' 

t. t • 1 
+chi y. chi1. • 1. i<i'

1. 
J_ J_ 

+ E
2 e� + 2 E 'Chi chi'

chi i.
i<i' ].

+ 2 J E 
2 t. chi e.

i J_ i. 

80. 

(6) 

e. e., + 

1.. J_ ,. 



E[O: eh. y. ) 2

]• 1. 1. • • 1. 

onde: 

l, 

Consequentemente, 

J 2 r, c�i
E Ctf}

1. 

t. l, 

e., ·
.
1 

+1. • 

E(t. t. ,) 

+ 

81. 

= o E [
2 J2 

i<i' 
chi chi' 1. ti']

= 2 J 2 

i<i' 
chi chi' 1. 1. 

E
[ 

r, 2 2 

] l, 
2 E(e7 ) r, 

2 E l-(� 2
1 

chi
e. = chi

= chi e .. )1. • 1.. 1.J 1. 1. 1. - J 

l, 
2 E

[ 
l, e:. + 2 l, e .. e .. ']

= chii J 
1.J j<j f 

1.J 1.J 

= l, 
2 

I_ � 
E (e:.) + 2 l, E(e .. e .. ,)]chi 1.J j<j f 

1.J 1.J 1. 

= l,
2 

l, cr: = J l,
2 

cr: 
i 

chi 1. 
eh

� 
1. 

J 1.



E 
[

2 z:- ·  
i<i I 

E
[

2 J E 

cl . eh.,11 1 

e. 
1 • 

c 2 
t. e.

]
= 

hi 1 1. 

e., 
]1. • 

2 J E 
1 

= 2 E chi chi' 
E(e.

i<i' 1, 

2 E(t. ) = o cl 
. 

e. 
11 1 1. 

Substituin·do-se em (5) , vira: 

E[Y 2

(h)] = E[(� chi y. )
2

]1. 

= J 2 (J 2 E 2 + J E
2 

t chi chi
1. 

Portanto, 

E [SQR Y(h)] 1 E r� 
�2 

J 
= yhj 

-

E 2 chi - ·J
1 

1 

[J 
0 2 E 2 

= chiE 2 t chi
1 

1 

J (J 2 + J 
E 

2 = chit E 2 chi 
1 

1 

(J-1) E 2 0:= chi E 2 chi 1 

1. 

a� 
1. 

1 

J 

+ J

+ J

a: 
1. 

E['l2 (h)]] 

E 2 chi
1. 

(J� 
1 

1 
- --

J 

E 
' 

2 
] i 

chi cri

- J (J2 1 

t E 2 chi
1 

82. 

e.' ) = o
1 • 

(J2
cr

2 E c2 +
t i 

hi 

E. 
2 a:eh

. i 
·. 1 



Portanto, 

E [SQR Y (h)] = J- l E 2 07 
2 

chi 1 ' 

E chi 1
i 

e a sua estimativa, conforme referida em 3.2.1, e 

SQR Y(h) 
J-1

E = 

E 
2 

chi
1 

associada a (J-1) graus de liberdade, e 

[ 
(E y .. ) 2 
• 1.J

�2 a. =

1. 

QMR 

1 2 E J y .. 
J-1 1.J J J

Consequentemente, 

( ) 
1 "' 2 ô2

.Yh =--L.,C 
2 

hi 1.
E chi i
1. 

Evidentemente, se 

QHR Y(h) = 

1 
E 

2 
2 

chi
;;2

= 

chi
1. 

1. 
E 

l. 

j 

�2 �2 a. = a , tem-se:
l. 

ô2
E 

2 ;;2chi
= 

2 chi
1. 

83.
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Levando-se em conta os (I-1) contrastes, constata-

-se:

I-1
E E[SQR Y(h)] =

h=I 

I-1
(J-1) E 

h=l 

Ech2. <J�

• l. l. 

c1· ) 
2 E chi

l. 

e a sua estimativa, 

E 2 
8: I-1 I-1 chi l. 

E SQR Y(h) (J-1) E= 

h=l h=l E 2 chi
l. 

associada a (I-l)(J-1) graus de liberdade. 

Consequentemente, 

1 
I-1

E SQR Y(h) = _l_
I-I SQR Y(h)E 

(I-l)(J-1) h=1 I-1 h=l J-1

1 
=---

I-1 
E QMR Y(h) 

I-1 h=l

Admitindo-se 8: = 82 
, tem-se: 

l. 

1 
I-1 

E QMR Y(h) = _l_ (I-1)82 = 82 

I-1 h=l I-1
(7) .

Considerando-se o modelo tipo II, isto e, admitindo-

-se o efeito de tratamento fixo, com as suposiçoes referidas em 

3.2.2.1.b, chega-se aos mesmos resultados obtidos para o modelo ti-

po I. 



onde: 

e 
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4.3.6. Composição do residuo especifico para o componente 
"º 

"entre repetições" 

De acordo com o item 4.3.3, tem-se que a 

J-1
SQR(entre repetições) = 

k
:

I
SQR Z(k) = Y' [R

1 
+ • • • + R(J-i)] Y

Z (k) = 

J 

J 
E ªk'. JJ 

E ªkj = O
J 

= 

y . e
•J 

e 

J-i [z (k)] 2

E 
k=I I E �jj 

y . = E y •.•J i 1.J

(k ,f k') • 

Considerando-se o modelo y .. = m + t. + e .. , 
l.J l. l.J 

(i = 1, ... , I e j = 1, ... , J) , independentemente de se tomar o 

efeito de tratamentos (t.) fixo ou aleatório, tem-se:l. 

J-1
E ElSQR Z(k) J

k=1 

onde: 

1E[SQR Z(k)] = --- E[2 2 (k)] 
I E�-

j J 

(8) •



Desenvolvendo virá: 

2(k) = t ªkj 
y .

= t ªkj [ 
t (m + t. + e •• )

] •J 
j i 1. 1.J 

J 

= t 
�j [Im + t t. + E eij]

, 

1. i J 1. 

admitindo-se a restrição t t. = o fica:
1. 

2(k) = t 

J 

entao, 

E [z2 (k)] 

onde: 

E [J 
2 ªkj

ªkj 
E e .. = t ªkj 

e
i 1.J 

j 
.j 

Consequentemente, 

[t ªk· e ·
] 

2 

• J • J 
J 

= E
[I 

2 ªkj 
e\ J + E [2

e 2 ·
] 

= t 2 E (e2.) =
•J 

j 
ªkj •J

= t 2 E
[�

2 
+ ªkj 

e .. 
J 

1.J 

t 2 

[i 
E(e:.)= ªkj 1.J 

J 

e 2 . 
•J

+ 2

E 
j <j 1 

E ªk·• J
J 

2 t

ªkj 
ªkj' e 

·J

E[(t e .. ) 2]
. 1.J 
1. 

e .. 
i<i' 1.J

ei 'j·1

e . ']•J 

+ 2 t E(e .. e. , . ) j 
i<i' 1.J 1. J 

e • 
·J

= t 

J 

2 ªkj

86. 

t cr� ,
i 1. 
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logo, 

87 • 

e . 
•J 

e . '] = 2 
•J 

E ªkJ. ªkJ' , E ( e . J. e • J. , ) = O ,
j<j 1 

E [22 (k)] = E a�j E a�
J l. 

Substituindo-se em (8), tem-se: 

E [SQR Z (k)] = 

I 

1
2 E ªk·. J J 

J 
2 E ªk" j =l 
J E a:

l. 
l. 

1
- --

I 

Consequentemente, 

E a: 
J-1 l. 

E[SQR(entre repetições)]·= E 1. 

k=1 I

E a� 
i 

(J-1) 

I

l. 

E a� 
l. 

l. 

e sua estimativa ê 

SQR (entre repetições)= 

e ainda:

J-1 

I

1 --- SQR(entre repetições)
J-1 

E ô:
l. 

l. 

1
I

E&:= QMR(entre repetições). 
l. 



QMR(entre 

1-1

No caso de 

repetições) 

6: = 

1- --

I 

ô2
' resulta: 

I ô2 
= 82

De (7) e (9) conclui-se que: 

1 E QMR Y(h) = QMR(entre repetições) • 
I-1 h=l 

88. 

(9) •

Levando-se em conta os I componentes das somas de 

quadrados do resíduo, tem-se: 

I-1

SQResÍduo = E SQR Y(h) + SQR(entre repetições) 
h=l 

E [ I� I 
i

(J-1) 
h=l 

e ainda, 

2 82eh. 

. 

1 ]. 

E 2 chi 
1 

+ 1 

I 

1 QMResiduo = --- SQResiduo = 1 

I 

QMResÍduo 

I(J-1) 

Admitindo-se Ô�= ô2 
, virâ: 

1 

1 

I 

]E êJ�
i 
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4.4. Esquemas das Anãlises de Variância com Decomposições das So

mas de Quadrados de Tratamentos e de Residuo 

Em decorrência das estruturas desenvolvidas anterior 

mente, e possível estruturar os esquemas das análises de variância 

~ 

que sao apresentadas nas Tabelas 4 e 5. 



TABELA 4: Análise de variância, considerando-se o modelo tipo I 

(E(t:) = a2 e E(e:.) = a:) . 1. t 1.J i 

C. Variação GL 

Y(l) 1 

Y(I-1) 1 

(Tratamentos) (I-1) 

R_Y(l) (J-1) 

R Y(I-1) (J-1) 

R(entre repetições) (J-1) 

Resíduo I(J-1) 

Total IJ-1 

E[QM] 

J 

ª

2 + 1 E c2 a�t 
E 

2 li 
e . l. l 1.

. . .

1 J 

ª

2
E c2 a: +

t 
E c 2 (I- 1 )i 1. 

(J 

E 

i 

E 

i 

1 

I 

1 

I 

i 
(l-I)Í 

E 2 a:
1 1-1 

i 
chi l. 

ª

2 + -- E t I-1 h=l E 2chi 

1 E 2 a: 
2

CliClÍ 
1.

1 
E c2 a: 

c 2 (I-l)i l. 
i (I-1 )i 

E 

i 

[ � 

a: 
l. 

2 E eh. • 1.
i 

E 2 chi
1. 

a: 1. 1 E+ --
I 1. 

) 

J a: 

90.
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TABELA 5: Análise de variância, considerando-se o modelo do tipo II 

(E(t7) = t: e E(e:.) = cr:) . 
i i iJ i 

e. Variação GL 

y(l) 1 

Y(I-1) 1 

(Tratamentos) (I-1) 

R Y(l) (J-1) 

R Y(I-1) (J-1) 

R(entre repetições) (J-1) 

Resíduo I (J-1) 

E [QM] 

J z.: e�. t: +
1 z.:

z.: 2 li i 
Z.: 2 cli i e . i 

i i
li 

J 

E 2 c(I-!)i

Z.: 

i 

2 2 c(I ).t. + 
-1 i i 

i 

+ 1 E
2 E c(I-l)i i 

i 

J E
I-1 h

1

Z.: 
2 ClÍi 

1 

z.: 2 2eh. t. 
. i i 
]_ 

Z.: 
2 chii 

E c2 . (J� 
11- ]_ 

i 

2 c(I-l)i

1 + --Z.:

I-1 h

E c2 a: 
Z.: 

2 i (I- 1) ic(I-1)i 
]_ 

_1_ E a:
I i i 

Z.: 
2 cr:

cr: 
i 

Z.: 

]_ 

z.:
]_ 

1 

[ � 

chi ]_ 
_l_ z.:i + 

I Z.: 
2 I chi ]_ 

i 

2 a:Cli i 

2 
(J� chi i 

2 chi

J
a: 

i 
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4.5. Associação da Distribuição do Quociente QM Y(h)/QMR Y(h) com 

a Distribuição de F 

De acordo com 3.2.4, foram feitas as simulações para 

as 21 situações consideradas, cujos resultados encontram-se no Apêndi 

ce 3, distribuídos da segufnte maneira: 

a) Nas tabelas de 2 a 13 estão os resultados referentes ã dis

tribuição de frequências para os valores do quociente QM Y(h)/QMR Y(h), 

obtidos atravês do processo de simulação de variáveis, corresponden

tes às diferentes situações consideradas. 

b) Nas Tabelas 14 e 15 encontram-se os resultados referentes a

aplicação do teste de qui-quadrado aos dados das Tabelas de 

de 2 a 13. 

numeros 

Pelo exame dos resultados da aplicação do teste de 

qui-quadrado, verifica-se que em apenas quatro casos houve rejeição da 

hipótese correspondente ã aderência do quociente QM Y(h)/QMR Y(h) a 

distribuição de F (1, f), ao nível de significância a = 0,05. Deste 

modo, pode-se admitir que ê razoável considerar o quociente QM Y(h)/ 

QMR Y(h) com distribuição aproximada de F com 1 e f graus de liber 

dade. 
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4.6. Um Exemplo de Aplicação 

Para ilustração e comprovação dos resultados teóri

cos, utilizaram-se os dados da Tabela 1 do item 3.1, cuja análise de 

variância preliminar ê dad� na Tabela 6. 

TABELA 6: Análise de Variância preliminar dos dados da Tabela 1 . 

Causas de Variação 

Tratamentos 

Resíduo 

Total 

GL 

7 

24 

31 

SQ 

16.220,4155 

820,1616 

17. 040,5771

QM 

2. 317 ,2022

34,1734

A decomposição da soma de quadrados de 

F 

67,81 

tratamentos 

ê feita segundo um conjunto de contrastes ortogonais de interesse. No 

presente estudo foram considerados os seguintes: 

y (1) 

y (2) 

Y(3) 

testemunhas versus "incorporados" e "localizados"; 

entre testemunhas; 

"localizados" versus "incorporados"; 

Y(4) e Y(5) 

Y(6) e Y(7) 

entre "localizados"; 

entre "incorporados". 
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Sem se levar em conta o resíduo específico a cada 

contraste, a nova anâlise de variância e apresentada na Tabela 8. 

TABELA 8: Anâlise de variância dos dados da Tabela 1, com desdobramen 

to do número de graus de liberdade de tratamento. 

Causas de Variação GL SQ QM F 

Y(l) 1 15.340,4097 15.340,4097 448,90 

Y(2) 1 0,0741 0,0741 0,002 

Y(3) 1 164,1697 164,1697 4,80 

Y(4) 1 262,2050 262,2050 7,67 

Y(5) 1 180,9504 180,9504 5,30 

Y(6) 1 84,1104 84, 1104 2,46 

Y(7) 1 188,4962 188,4962 5,52 

(Tratamentos) (7) (16.220,4155)

Resíduo 24 820,1616 34,1734 

Se a pressuposição do modelo referente ã homocedasti 

cidade for satisfeita, isto ê, se 8�
1 )

= 8�
2

) =a:= ... =a:= 82 
, 

a anâlise apresentada na Tabela 8 ê perfeitamente válida. Para se ve 

rificar a validade desta hipótese, os dados da Tabela 1 foram submeti 

dos aos seguintes procedimentos: 
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a) Cálculo do valor da soma de quadrados e da variância para ca

da tratamento, através das expressões: 

e 

onde: 

SQT. = 

1 

4 

E (y .. 
• 1J
J = 1 

-

4 

y. )
2 

E 
2 

= y .. -

1 j = 1 1J

6� 
1 4 -- E

4-1 j=l
(y. . _ y. ) 2 = _l_ [ 

1J 1. 
3 

4 

y. 
= E y .. 1, 

j=I 1J =-y. 

4 1.

2 

y. 1.

4 
E 

j=1 

4 

2 

y .. -1J 

CUJOS resultados encontram-se na Tabela 9. 

2 

y. 
1. 

4 l
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TABELA 9: Valores das somas de quadrados e das variâncias dos trata

mentos, referentes aos dados da Tabela 1. 

Tratamentos 

e 

(1) 

(2) 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Total 

1 

3 8 

1 

8 

E 
i = l 

SQT. ô: 
1 

0,0830 0,0277 

0,0499 0,0166 

52,1419 17 ,3806 

144,2075 48,0692 

37,0457 12, 3!�86 

4,2657 1,4219 

45,0300 15,0100 

537,3379 179,1126 

820,1616 273,3872 

Pela Tabela 9, verifica-se: 

8 
E 

i = l 
[; (y .. - y.) 2] = _l_. 820,1616 = 34,1734

. 1J 1 24 J = l 

ô: - _!_ . 273,3872 = 34,1734 , 

valores estes que se identificam com o QM Resíduo apresentado na Tabe 

la 6. 
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b) Aplicação de testes de homogeneidade de variâncias aos dados

em estudo, partindo das hipóteses: 

H o 
02 - 02 

(1) 
-

(2) =
02 = 

3 
= 02

8 

H 0� f a�,, para pelo menos um par i, i'. 
a i l. 

b.l) Teste de Bartlett: Para testar H o considera-se o quocie�

te M/C com distribuição aproximada de qui-quadrado, com (I-1) graus 

de liberdade, onde: 

onde 

e 

e 

M = 2,3026 (J-1) [r log ã2 - E log cr�]
l. 

l. 

::::20 

E ô: 
l. 

1. 

I 

I+l C=l +----
3I(J-l) 

Assim, com os dados da Tabela 9, obtêm-se os valores: 

M = 2,3026(4-1)[8 log 34,1734 - 4,2585] = 55,3384 

e = 1 + 8+1 ----= 1,12S
3.8(4-1) 



e, a partir deles: 

x
2 

= 
c 

M 

e 

= 49,1897 

99. 

com 7 graus de liberdade, 

cujo nível mínimo de significância ê a <  0,005 , concluindo-se que� 

xiste diferença significativa entre as variâncias, ou seja, 

ciando a heterocedasticidade. 

e 

b. 2) Teste de Cochran: Definido atravês da estatística:

8 
E 

i=l 

. . .  , 

Da Tabela 9, observa-se: 

ô�= 273,3872 . 
i 

. . .  , 
ô 2} = 179,1126

8 

P t t t e -- 179, 1126 
= 0,6552 or an o, em-se: 

273,3872 

eviden-

A tabela A-17 de DIXON e MASSEY (1969) apresenta,pa 

ra k = 8 variâncias, com 3 graus de liberdade cada uma, os valores cri 

ticos 0,4377 e 0,5209, ao nível de siginficância 0,05 e 0,01, respec-

tivamente. 

Pode-se observar, nesse caso, que a hipótese de nu 

lidade H ê rejeitada ao nível de significância 0,01, constatando-se ao 

heterocedasticidade. 
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Como a heterocedasticidade foi constatada, torna-se 

conveniente proceder à decomposição da soma de quadrados do resíduo , 

visando buscar um resíduo específico a cada um dos contrastes. 

Conforme ji visto, o procedimento para obtenção do 

resíduo específico a cada ½ontraste e o que se segue: 

e 

SQR Y(h) 4-1
= E 

E 
2 i=1chi 

2 �2
. chi u

l. 

QHR Y(h) = _l_ SQR Y(h) 
4-1

Os valores dos coeficientes chi dos contrastes Y(h)

e dos 8� encontram-se nas Tabelas 7 e 9, respectivamente. 
1. 

Assim, para o componente do resíduo correspondente ao 

contraste Y(l), tem-se: 

SQR Y(l) 3 
[(3)20,0277 + (3)2 0,0166 + (-1)217,3806 +---

24 

+ (-1)2 48,0692 + (-1)212,3486 +

+ (-1)21,4219 + (-1)215,0100 +

+ (-1)2179,1126]

= 34,2177 

QNR Y(l) 1 34,2177 11,4059 •e 
= -- = 

3 



101. 

Analogamente, calculam-se os valores dos componentes 

do resíduo correspondente aos demais contrastes, cujos resultados en 

contram-se na Tabela 10. 

TABELA 10: Valores dos componentes do resíduo referentes aos contras

tes entre tratamentos. 

Contrastes SQR QMR 

Y(l) 34, 2177 11,4059 

y (2) 0,0664 0,0221 

Y(3) 136,6714 45 ,5571 

Y(4) 98,1747 32, 7249 

Y(5) 57,4221 19,1407 

Y(6) 2!1,6479 8,2160 

Y(7) 366,4412 122,1471 

Total 717,6414 239,2138 

Para completar o resíduo, resta calcular o cornpone� 

te "entre repetiçÕes",cuja media das somas de quadrados e,conforrne jâ 

visto, obtida atraves da expressão: 

J-1
SQR (entre repetições) E â� 

i=1 
1. 

QMR (entre repetições) =
1 SQR (entre repetições) e 

J-1



e 

isto 

isto 

8 

E 

i=I 

SQR 

QMR 

Assim, com os dados da Tabela 9, tem-se: 

ô; = 273,3872 
l. 

Portanto, 

(entre repetições) 

(entre repetições) 

= 

= 

4-1 273, 3872 102,5202= 

8

1 102,5202 34,1734 
4-1

Verificam-se numericamente as propriedades: 

a) I: SQR Y (h) + SQR (entre repetições) = SQResÍduo, 
h=1

e: 717,6414 + 102,5202 = 820,1616. 

1 
b) E QMR Y(h) = QMR(entre repetições) = QM Resíduo

I-1 h=1

1 239,2138 34, 1734 e: = 
7 

102. 

A Tabela 11 apresenta os resultados completos da de 

composição da sorna de quadrados do resíduo em seus componentes. 



103. 

TABELA 11: Resultados da decomposição da soma de quadrados do resíduo. 

Componentes GL SQR QMR do resíduo 

R Y(l) 3 34,2177 11,4059 

R Y(2) 3 0,0664 0,0221 

R y(3) 3 136,6714 45,5571 

R y (4) 3 98,1747 32, 7249 

R y (5) 3 57,4221 19,1407 

R Y(6) 3 24,6479 8,2160 

R Y(7) 3 366,4412 122,1471 

R(entre repetições) 3 102,5202 34,1734 

Resíduo 

e 

H
o 

(2lf) 820,1616 34, 1734 

O teste de hipôtese associado a cada contraste Y(h) 

Y(h) = O VS H
a 

Y(h) f:. O . 

Sua verificação pode ser feita, conforme ja visto, atraves do quocie�

te QM Y(h)/QMR Y(h), cuja distribuição ê aproximadamente a de F com 

1 e f graus de liberdade, com f dado em 3.2.4. 

Assim, ê possível a estruturação da Tabela 12, apr� 

sentada a seguir. 
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TABELA 12: Resultados referentes ã aplicação do teste F, com a finali 

dade de testar as hip5teses: 

H : Y(h) = O vs H 
o a 

Y (h) =/- O • 

Graus de Liberdade 
QM Y(h) Contrastes '.:O'.F 

Numerador Denominador QMR Y(h) 

Y(l) l 6, Lfl '.:O'. 6 1344,95 

Y(2) l 5,64 '.:é 6 3,35 

Y(3) l 6,39 '.:é 6 3,60 

Y(4) 1 4, 92 '.:é 5 8,01 

y (5) 1 7,83 '.:O'. 8 9,45 

y (6) l 3,56 - 4 10,24 

Y(7) l 3,14 '.:é 3 1,54 

Na Tabe_la 12, observa-se uma variação no numero de 

graus de liberdade dos residuos especificos, que acentua-se ã medida 

em que se evidencia a heterocedasticidade. 
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5. CONCLUSÕES

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir: 

1) No delineamento inteiramente casualizado balanceado , quando

consideram-se (I - 1) contrastes ortogonais entre tratamentos , a s� 

ma de quadrados do resíduo pode ser decomposta em I componentes,di� 

tribuidos da seguinte maneira: 

a) (I-1) componentes associados aos (I-1) contrastes

ortogonais entre tratamentos; e

b) 
" ... - li um componente entre repetiçoes •

2) O resíduo específico a cada contraste de tratamentos Y(h) ,

está associado à expressão: 

E [SQR Y(h)] = 
(J-1) 

r, 
2 

a� 
2 

chi
chi 

l 

1. 
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com (J-1) graus de liberdade e, consequentemente, 

E [QMR Y (h)] = 
> 

onde 0� e a variância populacional do i-êsimo tratamento. 
J_ 

3) O resíduo específico a cada contraste de tratamentos Y(h) e

calculado através das expressões: 

SQR Y(h) = 

e QMR Y(h) 

(J-1) 

Z c2 
hi

J_ 

" 2 �2. 
L, 

c
hi u i 

i 

1 " 2 ,:;. 2. 

2 L, 

c
hi v i z chi i 

onde os ô� sao as variâncias amostrais dentro de tratamentos. 
J_ 

4) O resíduo especifico

está associado à expressão: 

El�QR(entre repetições)] 

Jf .. -
" para o componente entre repetiçoes , 

== 

(J-1) 

I 

Z 0�
l 

J_ 

com (J-1) graus de liberdade e, consequentemente, 

E [QHR(entre repetições)] 1 

I 

� 07 
J_ 

l 



gerando os seguintes estimadores: 

SQR (entre repetições) 

e 

QHR (entre repetições) 

= (J-l) E 6�
I i 1. 

1 

I 

107. 

5) Às decomposiçÕes anteriormente apresentadas está associada a

seguinte propriedade: 

I-1

E SQR Y(h) + SQR (entre repetições) -- SQ Resíduo
h=1 

que evidencia a validade do procedimento adotado na obtençio do re 

sÍduo especifico a cada contraste. 

6) O quociente QN Y(h)/QMR Y(h) tem distribuição aproximada ele

F com 1 e f graus ele liberdade, onde f ; obtido atrav�s da expres-

sao: 

1 

f 1. 

de acordo com SATTERTHWAITE (1941), variando de contraste para

traste, conforme evidencia-se a heterocedasticidade. 

con-
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A p r N D I e E l Conceitos fundamentais sobre 

contrastes e formas quadrãt_j_ 

cas. 

111.



Contrastes 

e expresso por: 

onde 2'. ªhi = O 
]._ 

Por definição, um contraste entre as medias 

m. m + t. 
]._ 

(i 
= 1, 2, ... , I) 

Y(h) = [ ªhi mi , (h = 1, 2, ... , I-1) 
]._ 

112. 

Dados os contrastes Y(h) e Y(h') valem as propried� 

des: 

onde: 

a) Os contrastes sao ortogonais quando 2'. ª1 • • ªh ' . = O • 
ll l_ 

b) O contraste ê normalizado quando E a�i = 1 • 
]._ 

c) Os contrastes sao ortonormais quando:

/ Ech2.
i ]._ 

Estas considerações sao válidas quando os tratamen

tos sao igualmente repetidos, conforme HOFFMANN (1975). 
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Teoremas sobre formas quadrãticas 

Os teoremas citados neste item sao encontrados em 

SEARLE (1971). 

1) Distribuição das formas quadriticas

Teorema: Se o vetor Y tem distribuição N (p, V), en-

tao y' A y tem distribuição de X 2 [r(A), 

se e somente se AV ê idempotente. 

2) Independ�ncia das formas quadriticas

1 

2 
JJ' A µ ] 

Teorema 1: Se o vetor Y tem distribuição N(µ, V), e� 

tao as formas quadr�ticas Y'A Y e Y'B Y são indepen

dentes se e somente se A V B = O ou B V A =  O .

Teorema 2: Sejam, o vetor y (nxl) com distribuição

N(µ, V) e a matriz A., de dimensões :L 
nxn, simétrica e 

de posto r (A.) = K. , para 1. :L i = 1, 2, ... , p;

triz 

A = A + . • •  +A , simétrica e de postol p 

r (A) = K1 + . • •  + K
p 

= I: K. = K .:L 

Então Y'A. Y tem distribuição de:L 

e a ma-
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e as formas quadrâticas Y 1A. Y sao mutuamente indepen-1. 

dentes e 

Y'A Y = Y'A
1 

Y + ••• + Y'A Y , temp 

i) a) A.V

b) A.V 1.

e) A V

e 

A. 
J 

1 'A ] -
2
- µ p , se e somente se: 

idempotente V

= o para todo 1. < J' 

idempotente 

ii) A V ê idempotente e K = E K.
11.

distribuição 

iii) AV ê idempotente e A1 V; ... ; A
(p

-I)
V sao idempo

tentes e A V ê definida não-negativa.p 



A P E N D I C E 2 Programas e sub-programas uti 

lizados no processamento dos 

dados. 

115.



5 

Sub-programa 1 

SUBROUTINE UNNOR(Xl,XM,E,IX) 
DINENSION U(2) 
DO 1 I=l,2 
IY=IX1<899 
IF(IY)S,6,6 
IY=IY+32767+1 

6 YFL=IY 

1 

YFL=YFL/32767 
U(I) =YFL 
IX=IY 
U(l)=6.2831854*U(l) 
U (2) =SQRT (-2>'<ALOG (U (2))) 
Xl =U(2)*COS(U(l)) 
Xl=Xr'J+E*Xl 
RETURN 
END 

FONTE: GODOI (1978) 

Sub-programa 2 

SUBROUTINE ORDEX(X,lNDI,N) 
DH-'JENSION X(l) 
DIHENSION INDI(l) 
DO 20 I=l,N 

20 INDI(I)=I 
Nl=N-1 

25 K=O 
DO 21 I==l, Nl 
IF(X(I)-X(I+l)) 22,23,23 

22 TEMP=X(I) 
TENPl=INDI (I) 
X(I)=X(I+l) 
INDI(I)=INDI(I+l) 
X ( I+ 1) =TEl"fP 
INDI(I+l)=TEMPl 
K=l 

23 CONTINUE 
21 CONTINUE 

IF(K) 2ff,24,25 
24 RETURN 

END 

116. 

FONTE: Centro de Processamento de Dados - Depto. de :Maternâtica 

e Estatística - ESALQ/USP. 



PROGRAMA 1 

C PROGRAMADORA: H..ó.RIA CRISTINA STOLF NOGUEIRA 
DEFINE FILE 1 (1000,9,U,II) 

117. 

DIHENSION XM ( 4) , SS ( 4) , C (3, 4) , X ( 4, 20) ,XT ( 4) , S ( 4), CC ( 4), Y (3) , VY (3), 
*F(3),Xl(l000),INDI(1000)
READ(2,1000)I,J,IX,NCASO

1000 FORMAT(2I3,2I5) 
READ(2,100l)(XM(K),K=l,I) 

1001 FORMAT(l0F8.2) 
READ(2,1002)(S(K),K=l,I) 

1002 FORNAT(l0F8.4) 
NC=I-1 
READ (2, 1003) ( (C (L ,K) , K=l, 1) , L=l ,NC) 

1003 FORMAT(20F4.0) 
II=l 
DO 100 NN=l,8 
IX=IX+20 
DO 100 N=l,125 
DO 10 K=l,I 
DO 10 L=l ,J 
CALL UNNOR (Yl, XM (K)., S (K) , IX) 

10 X(K,L)=Yl 
DO 20 K=l,I 
XT(K)=O, 

20 SS(K)=O 
DO 31 K=l,I 
DO 30 L=l,J 
XT(K)=XT(K)+X(K,L) 

30 SS(K)=SS(K)+X(K,L)*X(K,L) 
SS(K)=(SS(K)-XT(K)*XT(K)/J)/(J-1) 

31 CONTINUE 
DO 50 L=l,NC 
CC(L)=O 
Y(L)=O 

50 VY(L)=O 
DO 61 L=l ,NC 
DO 60 K=l,I 
Y(L) =Y(L)+C(L,K)*XT(K) 

60 CC(L)= CC(L)+C(L,K)*C(L,K) 
61 CONTINUE 

DO 71 L=l ,NC 
DO 70 K=l,I 

70 VY(L)=VY(L)+C(L,K)*C(L,K)*SS(K) 
F(L)=((Y(L)*Y(L))/VY(L))/J 

71 CONTINUE 
WRITE(l rII) (F(L) ,L=l,NC) 

100 CONTINUE 
DO 81 L=l,NC 
II=l 



PROGRAMA 1: Continuação. 

DO 80 N=l,NCASO 
READ(l 1 II)(F(LL),LL=l,NC) 

80 Xl(N)=F(L) 
CALL ORDEX(Xl,INDI,NCASO) 
WRITE(3, ll04) (Xl (N) ,N=l ,NCASO) 

1104 FORHAT(l0Fl2.6) 
WRITE(3,lll0) 

1110 FORHAT(//) 
81 CONTINUE 

STOP 
END 

Comentãrios sobre a entrada de dados: 

I -·· n9 de tratamentos ' 

J - n9 de repetições ' 

IX - n9 aleatôrío, inteiro, positivo 

NCASO - n9 de experimentos gerados 

e ímpar 

XH(K) - mêdia populacional de cada tratamento 
/ 

S(K) - desvio padr�� populacional de cada tratamento 

C(L,K) - K-êsi".Ilo termo do contraste Y(L) 

NC - nÜmero de contrastes 

ll8. 
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121. 

A P t N D I C E 3 Tabelas 



122. 

TABELA 1: Valores das Somas de Quadrados dos resíduos específicos a� 

saciados aos contrastes Y(l), Y(2) , Y(3) .e "entre repeti-

R 

-
li çoes . 

y (1) 

6,3333 

6,3333 

6,3333 

6,3333 

6,3333 

6,3333 

6,3333 

6, 3333 

6,3333 

6, 3333 

6,3333 

6,3333 

6,3333 

6,3333 

6,3333 

6,3333 

6,3333 

6,3333 

SOMAS DE QUADRADOS 

R y (2) R Y (3) 
1 "ENTRE .REPE

TIÇÕES" 
-

7,0000 11,1667 32,1667 

13, 0000 8,1667 29,1667 

7,0000 24,6667 18,6667 

19,0000 18,6667 12,6667 

21,0000 13,1667 16,1667 

3,0000 22,1667 25,1667 

3,0000 4,1667 43,1667 

7,0000 2,1667 41,6667 

13,0000 12,6667 24,6667 

21,0000 8,6667 20,6667 

19,0000 5,1667 26,1667 

7,0000 11,1667 32,1667 

7,0000 2,1667 41,1667 

3,0000 4,1667 43,1667 

21,0000 8,6667 20,6667 

13,0000 12,6667 24,6667 

7,0000 11,1667 32,1667 

19,0000 5,1667 26,1667 



TABELA 1: Continuação. 

SOMAS 

R Y(l) R y (2) 

6,3333 19,0000 

6,3333 21,0000 

6,3333 3,0000 

6,3333 7,0000 

6,3333 13,0000 

6,3333 7,0000 

6,3333 21,0000 

6,3333 19,0000 

6,3333 7,0000 

6, 3333 3,0000 

6, 3333 7,0000 

6,3333 13, 0000 

6,3333 13,0000 

6,3333 7,0000 

6,3333 19,0000 

6,3333 7,0000 

6,3333 3,0000 

6,3333 21,0000 

DE QUADRADOS 

R Y(3) 

23,1667 

22,1667 

44,6667 

/+2,6667 

35,1667 

38,1667 

22,1667 

23,1667 

42,6667 

1+4,6667 

38,1667 

35,1667 

8,1667 

11,1667 

18,1667 

2Lf, 666 7 

22,1667 

13,166 7 

11ENTRE REPE 
TI:ÕES" 

8,1667 

7,1667 

2,6667 

0,6667 

2,1667 

5,1667 

7,1667 

8,1667 

0,6667 

2,6667 

5,166 7 

2,1667 

29,1667 

32,1667 

12,6667 

18,6667 

25,1667 

16,1667 

123.



124. 

TABELA 1: Continuação. 

SOMAS DE QUADRADOS 

R Y(l) R Y(2) R y(3) 
"ENTRE REPE 

TIÇÕES" -

20,3333 7,0000 4,1667 25,1667 

20,3333 13, 0000 4,6667 18,6667 

20,3333 7,0000 0,1667 29,1667 

20,3333 19,0000 1,1667 16,1667 

20,3333 21,0000 2,6667 12,6667 

20,3333 3,0000 1,1667 32,1667 

20,3333 3,00.00 11,1667 22,1667 

20,3333 7,0000 12,6667 16,6667 

20,3333 13,0000 2,1667 21,1667 

20,3333 21,0000 5,1667 10,1667 

20,3333 19,0000 8,6667 8,6667 

20,3333 7,0000 4,1667 25,1667 

20,3333 19,0000 2,1667 15,1667 

20,3333 21,0000 4,6667 10,6667 

20,3333 3,0000 6,1667 27,1667 

20,3333 7,0000 11,1667 18,1667 

20,3333 13,0000 10,6667 12,6667 

20,3333 7,0000 3,1667 26,1667 



125. 

TABELA 1: Continuação, 

SOHAS DE .QUADRADOS 

R Y(l) R Y(2) R Y(3) 
"ENTRE REPE 

TI'ÕES" 
-

20,3333 2 1,0000 8,1667 7,1667 

20,3333 19,0000 12,6667 l+,6667 

20,3333 7,0000 11,1667 18,1667• 

20,3333 3,0000 20,1667 13,1667 

20,3333 7,0000 20,6667 8,6667 

20,3333 13,0000 7,1667 16,1667 

20,3333 13,0000 22,1667 1,1667 

20, 3333 7,0000 28,6667 0,6667 

20,3333 19, 0000 15,1667 2,1667 

20,3333 7,0000 28,1667 1,1667 

20,3333 3,0000 32,6667 0,6667 

20,3333 2 1,0000 13,1667 2,1667 

20,3333 7,0000 23,1667 6,1667 

20,3333 3,0000 28,6667 4,6667 

20,3333 21,0000 12,1667 3,1667 

20,3333 13,0000 23,1667 0,1667 

20,3333 7,0000 28,6667 0,6667 

20,3333 19,0000 12,1667 5,1667 



126. 

TABELA 1: Continuação. 

SONAS DE QUADRADOS 

R Y(l) R Y (2) R Y(3) 
"ENTRE REPE 

TIÇÕES" -

5,3333 7,0000 8,166 7 36,1667 

5,3333 7,0000 21,1667 23,166 7 

5,3333 13,0000 6,1667 32,1667 

5, 3333 19,0000 17,1667 15,1667 

5,3333 21,0000 12,1667 18,1667 

5,3333 3,0000 2,1667 46,1667 

5,3333 3,0000 18,1667 30,1667 

5,3333 7,0000 1,1667 43,1667 

5,3333 13,0000 10,1667 28,1667 

5,3333 19,0000 5,1667 27,1667 

5, 3333 21,0000 8,1667 22,1667 

5,3333 7,0000 8,1667 36,1667 

5,3333 19,0000 22,1667 10,1667 

5,3333 3,0000 43,1667 5,1667 

5,3333 21,0000 22,1667 8,1667 

5,3333 7,0000 43,1667 1,1667 

5,3333 13,0000 36,1667 2,1667 

5,3333 21,0000 23,1667 7,1667 



127. 

TABELA 1: Continuação. 

SOMAS DE QUADRADOS 

R Y(l) R Y(2) R Y (3) 
ENTR!CREPE 

TIÇÕts 

5,3333 7,0000 36,1667 3,1667 

5, 3333 19,0000 25,1667 7,1667 

5,3333 7,0000 43,1667 1,1667 

5,3333 3,0000 47,1667 1,1667 

5,3333 7,0000 41,1667 3,1667 

5,3333 13,0000 35,1667 3,1667 

5,3333 13 ,0000 11,166 7 27,1667 

5,3333 19,0000 21,1667 11,1667 

5,3333 7,0000 15,1667 29,1667 

5,3333 7,0000 29,1667 15,1667 

5,3333 3,0000 27,1667 21,1667 

5,3333 7,0000 ti,1667 40,1667 

5,3333 21, 0000 15,1667 15,1667 

5,3333 3,0000 7,1667 41,1667 

5,3333 21,0000 10,1667 20,1667 

5,3333 7,0000 L5,1667 29,1667 

5,3333 13,0000 16,1667 22,1667 

5,3333 19,0000 6,1667 26,1667 



TABELA 1: Continuação. 

SOMAS DE.QUADRADOS 

R Y(l) R Y(2) R Y(3) 

17,3333 7,0ÔOO 2,1667 

17,3333 13,0000 3,1667 

17,3333 7,0000 0,1667 

17 ,3333 19,0000 2,1667 

17,3333 21,0000 3,1667 

17,3333 3,0000 0,1667 

17,3333 3,0000 8,1667 

17, 3333 7,0000 10,1667 

17 ,3333 13,0000 1,1667 

17,3333 21,0000 5,1667 

17 ,3333 19,0000 8,1667 

17,3333 7,0000 2,1667 

17 ,3333 19,0000 4,1667 

17,3333 21,0000 7,1667 

17,33J3 3,0000 10,1667 

17,3333 7,0000 16,1667 

17,3333 13,0000 15,1667 

17,3333 7,0000 6,1667 

ENTRE REf,E
TIÇÕES" 

-

30,1667 

23,1667 

32,1667 

18,1667 

15,1667 

36,1667 

28,1667 

22,1667 

25,1667 

13,1667 

12,1667 

30,1667 

16,1667 

11, 1667 

26,1667 

16,1667 

11,1667 

26,1667 

128.



129. 

TABELA 1: Continuação. 

SOMAS DE QUADRADOS 

R Y(l) R Y(2) R Y(3) 
ENTRE REPE 
TIÇÕES" -

17,3333 21,0000 11,1667 7,1667 

17, 3333 19,0000 16,1667 4,1667 

17,3333 7,0000 16,1667 16,1667 

17,3333 3,0000 26,1667 10,1667 

17 ,3333 7,0000 26,1667 6,1667 

17,3333 13,0000 11,1667 15,1667 

17 ,3333 13,0000 23,1667 3,1667 

17,3333 7,0000 30,1667 2,1667 

17,3333 19,0000 18,1667 2,1667 

17,3333 7,0000 32,1667 0,1667 

17,3333 3,0000 36,1667 0,1667 

17,3333 21,0000 15,1667 3,1667 

17,3333 7,0000 22,1667 10,1667 

17,3333 21,0000 13,1667 5,1667 

17,3333 13,0000 25,1667 1,1667 

17,3333 7,0000 30,1667 2,1667 

17,3333 19,0000 12,1667 8,1667 

17,3333 3,0000 28,1667 8,1667 



130. 

TABELA 1: Continuação. 

SOMAS DE .QUADRADOS 

R Y(l) R Y(2) R Y(3) 
ENTRE REPE 

TIÇÕES" -

24,3333 7,0000 23,1667 2,1667 

24,3333 13,0000 17,1667 2,1667 

24,3333 7,0000 24,6667 0,6667 

24,3333 19,0000 12,6667 0,6667 

24,3333 21,0000 10,1667 1,1667 

24,3333 3,0000 28,1667 1,1667 

24,3333 3,0000 22,1667 7,1667 

24,3333 7,0000 17,1667 8,1667 

24,3333 13,0000 18,6667 0,6667 

24,3333 21,0000 8,6667 2,6667 

24,3333 19,0000 8,1667 5,1667 

24,3333 7,0000 23,1667 2,1667 

24,3333 19,0000 11,1667 2,1667 

24,3333 21,0000 7,1667 4,1667 

24,3333 3,0000 20,6667 8,6667 

24,3333 7,00()0 12,6667 12,6667 

24,3333 13,0000 8,1667 11,1667 

24,3333 7,0000 20,1667 5,1667 



131. 

TABELA 1: Continuação. 

SOMAS DE QUADRADOS 

R Y(l) R Y(2) R Y(3) 
ENTRE REPE 
TIÇÕES" -

24,3333 21,0000 4,1667 7,1667 

24,3333 19,0000 2,1667 11,1667 

24,3333 7,0000 12,6667 12,6667 

24,3333 3,0000 8,6667 20,6667 

24,3333 7,0000 5,1667 20,1667 

24,3333 13,0000 11,1667 8,1667 

24,3333 13,0000 2,1667 17,1667 

24,3333 7,0000 2,1667 23,1667 

24,3333 19,0000 0,6667 12,6667 

24,3333 7,0000 0,6667 24,6667 

24,3333 3,0000 1,1667 28,1667 

24,3333 21,0000 1,1667 10,1667 

24,3333 7,0000 8,1667 17,1667 

24,3333 3,0000 7,1667 22,1667 

24,3333 21,0000 2,6667 8,6667 

24,3333 13,0000 0,6667 18,6667 

24,3333 7,0000 2,1667 23,1667 

24,3333 19,0000 5,1667 8,1667 



TABELA 1: Continuação. 

SOMAS DE 

R Y(l) R Y(2) 

26,3333 7,0000 

26,3333 13,0000 

26,3333 7,0000 

26,3333 19,0000 

26,3333 21,0000 

26,3333 3,0000 

26,3333 3,0000 

26,3333 7,0000 

26,3333 13,0000 

26,3333 21,0000 

26,3333 19,0000 

26,3333 7,0000 

26,3333 19,0000 

26,3333 21,0000 

26,3333 3,0000 

26,3333 7,0000 

26,3333 13,0000 

26,3333 7,0000 

QUADRADOS 

R Y(3) 

22,1667 

16,6667 

21,1667 

10,1667 

8,6667 

25,1667 

23,1667 

18,6667 

17,1667 

8,1667 

8,6667 

22,1667 

8,1667 

4,6667 

15,1667 

8,1667 

4,6667 

15,1667 

ENTRE REPE 
TIÇÕES" 

-

1,1667 

0,6667 

2,1667 

1,1667 

0,6667 

2,1667 

4,1667 

4,6667 

0,1667 

1,1667 

2,6667 

1,1667 

3,1667 

4,6667 

12,1667 

15,1667 

12,6667 

8,1667 

132.



TABELA 1: Continuação. 

SOMAS DE 

R Y(l) R Y(2) 

26,3333 21,0000 

26,3333 19,0000 

26,3333 7,0000 

26,3333 3,0000 

26,3333 7,0000 

26,3333 13,0000 

26,3333 13,0000 

26,3333 7,0000 

26,3333 19,0000 

26,3333 7,0000 

26,3333 3,0000 

26,3333 21,0000 

26,3333 7,0000 

26,3333 3,0000 

26,3333 21,0000 

26,3333 13,0000 

26,3333 7,0000 

26,3333 19,0000 

QUADRADOS 

R Y(3) 

2,1667 

. 0,6667 

8,1667 

5,1667 

2,6667 

7,1667 

4,1667 

4,6667 

0,1667 

1,1667 

2,6667 

1,1667 

11,1667 

10,6667 

3,1667 

2,1667 

4,6667 

6,1667 

"ENTRE REPE
TIÇÕES" 

-

7,1667 

10,6667 

15,1667 

22,1667 

20,6667 

10,1667 

13,1667 

18,6667 

11,1667 

22,1667 

24,6667 

8,1667 

12,1667 

16,6667 

6,1667 

15,1667 

18,6667 

5,1667 

133.
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162. 

TABELA 14: Resultados obtidos da aplicação do Teste de Qui-quadrado 

aos dados da tabela de distribuição de frequências para 

as variâncias (02 , 0 2 , 0 2 ): (4, 9, 16); (4, 9, 36); ( 1,
1 2 3 

1, 1). 

VARIÂNCIAS (0 2 ' 0 2 0 2 ) 
CONTRAS REPETI l 2

' 
3 

TES ÇÕES 
(4, 9, 16) (4, 9, 36) 

x
2 GL a x

2 GL a 

4 16, 102450 19 0,6504 12,584833 19 0,8591 

6 13, 017865 17 o, 7350 18,254264 17 0,3730 

Y(l) 8 15,144518 15 O ,4411 12,351509 15 0,6523 

10 11 
J 
815199 14 O, 6211 9,945751 15 0,8231 

15 13,948580 14 0,4536 13,129101 14 0,5164 

4 40,431832 22 o, 0096 35.553332 22 0,0339 

6 20,686268 17 0,2406 19, 296977 18 0,3738 

Y( 2) 8 24,428506 15 0,0581 10,274301 16 0,8519 

10 16,018494 15 0,3808 21,404300 16 0,1635 

15 18,681031 14 0,1775 6,217038 15 0,9759 



TABELA 14: Continuação. 

CONTRAS REPETI 

TES ÇÕES 

4 

y (1) 8 

10 

4 

y (2) 8 

10 

VARIÂNCIAS 

x
2 

16,543678 

27,086538 

18,239259 

18,875484 

17,840612 

16,190399 

(1, 

163. 

(CJ 2 CJ 2 CJ 2 ) 
l ' 2' 3 

1, 1)

GL a 

19 0,6208 

15 0,0280 

14 0,1961 

18 0,3995 

15 0,2711 

13 0,2390 



164. 

TABELA 15: Resultados obtidos da aplicação do Teste de qui-quadrado 

aos dados da tabela de distribuição de frequências para 

as variâncias (o2
, o2 o2

, o2 ): (1, 1, 1, 1); (4, 9, 36, 
1 2' 3 4 

16). 

VARIÂNCIAS (CT
2 2 

0
2 

0
2 ) 

CONTRAS REPETI 1 , 
o 2, 3, l; 

TES ÇÕES 
(1: 1, 1, 1) (4, 9, 36� 16) 

x
2 GL a x

2 GL a 

4 13,748041 19 0,7982 16,304878 19 0,6369 

6 19,186884 16 O, 2591 14,937143 17 0,6000 
Y(l) 

8 15,555499 15 0,4122 18,879099 15 0,2193 

10 12,893506 14 0,5349 18,843573 15 0,2209 

4 25,262965 19 0,1521 30,358059 19 0,0474 

6 21, 776333 16 0,1506 12,855630 16 0,6833 
Y(2) 

8 18,440464 15 0,2402 19,515444 15 0,1913 

10 11, 223943 14 0,6684 13 ,296550 15 0,5794 

4 24,653666 16 0,0762 13,195333 17 o, 7230 

6 8,lf32044 14 0,8656 10,829817 15 0,7646 
Y(3) 

8 16, 277313 14 0,2967 11, 520108 14 0,6448 

10 21,411977 14 0,0915 6,072174 14 O, 964 7 




