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ANÁLISE DE GRUPOS DE EXPERIMENTOS COM 

RESUMO 

HETEROGENEIDADE DE V ARIANCIAS 

Autor: WILSON ALVES DE OLIVEIRA 

Orientadora: Prof. Dr1. MARIA CRISTINA S. NOGUEIRA 

Na análise de grupos de experimentos, alguns problemas como 

heterogeneidade de variâncias entre os diferentes experimentos, número de repetições 

diferentes, para tratamentos, em cada local, heterogeneidade das variâncias das 

interações e outros fatores podem ser encontrados. 

Neste trabalho, para contornar o problema da heterogeneidade das 

variâncias das interações, é utilizada a técnica do resíduo específico, onde as esperanças 

dos quadrados médios, para os efeitos considerados na análise de variância, são 

demonstradas. Para o caso de heterogeneidade de variâncias entre os experimentos 

utilizou-se três métodos, o método de Cochran (1954), o teste de combinação de 

probabilidades e o método dos mínimos quadrados ponderados. Observou-se que o 

método dos mínimos quadrados ponderados é o mais indicado e que o resíduo específico 

pode ser usado, independentemente do método de análise utilizado, para o caso de 

heterogeneidade das variâncias das interações. 



THE ANAL YSIS OF GROUPS OF EXPERIMENTS WITH 

HETEROGENEITY OF V ARIANCES 

SUMMARY 

Author: WILSON ALVES DE OLIVEIRA 

Adviser: Profl. Dt1. MARIA CRISTINA S. NOGUEIRA 

The analysis of groups of experiments presents some problems as 

heterogeneity of variances from place to place, different number of replications to 

treatments in each place, heterogeneity of interactions variances and other factors. 

This work presents the use of the specific error technic in order to solve 

the problem of heterogeneity of the interactions variances, where the expectations of the 

mean squares to the effects considered in the analysis of variance are shown. To solve 

the problem of heterogeneity of variances from place to place was used three methods, 

the Cochran method, the combining probabilities tests and the weighted least squares 

method. Was observed that the weighted least squares method is more indicated and that 

the specific error can be used, independently of method of analysis used to solve the 

problem ofheterogeneity of the interactions variances. 



1 INTRODUÇÃO 

Experimentos agrícolas envolvendo o mesmo fator ou grupos de fatores 

são geralmente conduzidos em vários locais distintos e/ou em várias ocasiões diferentes. 

Pode haver várias razões para isto. Algumas vezes, o objetivo da pesquisa é produzir 

recomendações que possam ser aplicadas a uma população que é extensiva, seja em 

espaço e/ou em tempo. 

A análise estatística apropriada para os dados de uma série de 

experimentos irá variar com o objetivo da pesquisa. Todavia, os passos preliminares da 

análise tendem a ser os mesmos em todos os casos e uma aplicação, não crítica, dos 

métodos apropriados para análise conjunta, pode levar a conclusões errôneas. 

A primeira crítica que surge, é que alguns componentes da soma de 

quadrados da interação de tratamentos com experimentos, podem ser muito maiores que 

outros, ou seja, a variància da interação não é constante. 

Uma segunda crítica, é que as variâncias dos erros experimentais não são 

as mesmas em todos os experimentos. Em geral, esta hipótese será válida somente se 

todos experimentos foram conduzidos do mesmo modo, com a mesma quantidade de 

controle sobre as condições ambientais e com material da mesma variabilidade. Em 

experimentos com culturas este grau de uniformidade raramente é alcançado, porque a 

variabilidade natural entre áreas difere de um local para outro. Consequentemente, neste 

e em muitos outros tipos de experimentação cooperativa, espera-se a priori que as 

variâncias dos erros experimentais mudem de local para local. 

Tomando como base o conjunto de dados a ser analisado e adotando o 

modelo misto, este estudo tem como objetivos: 
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A obtenção das esperanças dos quadrados médios, na análise de variância, 

com a finalidade de obter o denominador apropriado para a aplicação do teste F. 

A decomposição da soma de quadrados dos efeitos de tratamentos e da 

soma de quadrados da interação de tratamentos com experimentos, em um conjunto de 

componentes ortogonais, visando contornar o problema da heterogeneidade de 

variâncias da interação, obtendo assim, o resíduo específico para cada um dos 

componentes. 

Aplicação do método de Cochran (1954), do teste de combinação de 

probabilidades e do método dos mínimos quadrados ponderados, para contornar o 

problema da heterogeneidade de variâncias entre os experimentos. 



2 REVISÃO DE LITERATURA 

Cochran ( 193 7) considerou a análise estatística apropriada para 

experimentos repetidos em vários locais e em várias ocasiões diferentes, onde uma 

estimativa xi de um efeito de tratamento e uma estimativa si do seu erro padrão, baseada 

em n graus de liberdade é obtida. Segundo o autor, este tipo de dados pode surgir em 

muitos tipos de pesquisa, como por exemplo, séries de experimentos agrícolas, ou 

experimentos industriais sobre controle de qualidade. Os problemas considerados foram 

a estimação e teste de significância do efeito da média de tratamentos e sua variação de 

local para local, sendo estas as mais importantes questões preliminares em experimentos 

agrícolas deste tipo. 

Ainda, segundo o autor, se as estimativas xi, podem ser consideradas 

igualmente precisas, isto é, se as quantidades si são todas estimativas do mesmo a , a 

análise de variância é facilmente obtida. Quando isto não ocorre, a questão é mais dificil. 

Na ausência de qualquer variação no efeito de tratamentos de local para 

local, a média ponderada, com ponderações 1/ s; , é sugerida como uma estimativa 

apropriada da média do efeito de tratamentos se pelo menos 15 graus de liberdade estão 

associados à estimativa si . Com menos de 15 graus de liberdade, segundo o autor, a 

média ponderada não é muito eficiente, e outras estimativas podem ser usadas. A 

estimativa de máxima verossimilhança é satisfatória do ponto de vista de informação, 

para valores de n no mínimo iguais a 6. A média não ponderada é particularmente 

satisfatória quando a precisão dos experimentos não varia muito e ainda, com baixos 

valores de 11. Para valores de n abaixo de 6, a média ponderada com um limite superior 

escolhido arbitrariamente é a mais eficiente das três. A dificuldade está em obter o erro 

padrão para esta média. 



4 

Yates & Cochran (1938) sugerem um exame cuidadoso dos resultados 

experimentais antes de iniciar qualquer análise combinada, e indicam que o 

procedimento de análise de variância usual, apropriado para analisar os resultados de um 

só experimento, pode requerer modificação, devido à falta de igualdade nos erros dos 

diferentes experimentos, e devido à não homogeneidade dos componentes da interação 

de tratamentos com locais. Sugerem a partição em componentes apropriados das somas 

de quadrados devido a tratamentos e a tratamentos x locais. 

Se os erros experimentais dos diferentes experimentos são 

substancialmente diferentes, o uso do teste z de Fisher junto com a estimativa do erro 

combinado pode levar a resultados enganosos. Na época deste artigo, a análise de 

variância era recente e era utilizado o teste z, que é análogo ao teste F utilizado 

atualmente. 

Os autores indicam que quando se têm experimentos quase discrepantes, 

"border-line", um teste de significância mais adequado é desejável. Uma forma de testar

seria baseada na variância dos tratamentos observados, ou de alguma função análoga. 

Uma tal função, é a "soma dos quadrados dos desvios ponderados", 

Q= _LW;(X; -.xJ
2

= _LW;X;
2 

-Xw _LW;X;, 

onde as ponderações 11\ são as recíprocas das estimativas das variâncias do resíduo, e 

x w é a média ponderada, isto é, 

Calcula-se, então, 

X =---

w _LW; 

,2 ( ) n - 4 {n - 2 ( )} 
X = k - 1 + -- --Q - k - 1 , 

n-1 n

onde, k é o número de experimentos (estimativas) e n é o número de graus de liberdade 

para cada estimativa; x'2 é distribuído aproximadamente como x2 com k-1 graus de 

liberdade. Os autores alertam que este teste não deve ser usado quando n for menor 

que 6. 
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Se os experimentos são todos de mesma precisão, uma estimativa 

eficiente é a média não ponderada em cada experimento. Se, por outro lado, alguns dos 

experimentos são mais precisos que outros, a média não ponderada, por dar pesos iguais 

para ambos, pode fornecer uma estimativa menos precisa do que poderia ser obtida por 

processos estatísticos mais adequados. 

Segundo os autores, a alternativa mais simples para a média não 
ponderada é a média ponderada, em que as ponderações são inversamente proporcionais 

às variâncias dos erros das estimativas obtidas nos vários experimentos. Esta média 

ponderada seria uma estimativa eficiente, se não houvesse variações na verdadeira 

resposta de experimento para experimento, e se além disso, as variâncias dos erros dos 
experimentos fossem exatamente conhecidas. Porém, se as variâncias dos erros são 

estimativas associadas a um pequeno número de graus de liberdade, a média ponderada 

perde bastante em eficiência e é frequentemente menos eficiente do que a média não 
ponderada. 

Se a verdadeira resposta varia de experimento para experimento, tendo 

uma variância O'; , e as variâncias dos erros são exatamente conhecidas, uma estimativa 

eficiente da resposta média é fornecida por uma média com ponderações inversamente 
. 1 ' ' ' ' d ' 2 - ·� • d proporciona a O' õ + O' 1- , O' õ + O' 2, ... , on e O' 1-, O' 2 , • • • sao as variancias os erros

estimadas dos vários experimentos. Isto foi chamado de média semi-ponderada, já que 

as ponderações são intermediárias entre aquelas da média ponderada e as da média não 

ponderada. 

Se a resposta não vana de experimento para experimento, mas as 
variâncias dos erros não são exatamente conhecidas, sendo estimadas com n1, n2, •.• 

graus de liberdade, uma estimativa eficiente é obtida pela solução da equação de 
máxima verossimilhança e é dada por: 

z: (n; + 1}xi 

; n;s; +(xi - µ)2

µ-
-

L 
�li+ 1) 

; n;s; + (xi - µ)2
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Esta solução tem o efeito de atribuir baixas ponderações para os valores mais 

discrepantes do que seria dado pela média ponderada. Mas, este método não é 

normalmente justificável, exceto quando testes exatos de significância são requeridos e 

quando os ni são pequenos. 

Assim, os métodos conhecidos para análise de variância ponderada, não 

são muito eficientes. Por outro lado, quando um conjunto de experimentos de precisão 

amplamente variada é encontrado, alguns métodos de desprezar os resultados dos 

experimentos menos precisos é necessário. O método mais simples seria rejeitar 

completamente os resultados dos experimentos menos precisos, mas isso envolve o 

esboço de uma linha arbitrária de divisão. É fácil ver que a inclusão ou exclusão de 

certos experimentos discrepantes, produz mudanças substanciais na resposta média. 

Há um ponto adicional que deve ser examinado antes de usar qualquer 

forma de média em que as ponderações dependem da precisão relativa dos vários 

experimentos. Se a precisão está associada de qualquer modo com a magnitude da 

resposta, a média ponderada produzirá estimativas viciadas e não deve ser usada. 

Para ver se existe associação deste tipo, os experimentos podem ser 

divididos em duas ou mais classes, de acordo com a precisão, e as diferenças entre a 

resposta média em cada classe examinada. Alternativamente, a regressão das respostas 

sobre o erro padrão dos experimentos pode ser calculada. 

Welch (1951) modifica o Q mencionado por Yates & Cochran (1938), de 

forma que ele possa ser usado com a tabela F. O teste é dado da seguinte forma: 

com números de graus de liberdades dados por: 
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fi = (k -1) 

onde, w; = 

n� , sendo ni o número de observações usadas para obter a variância 
s; 

LW;Y; 
estimada para tratamentos (s ;2 

) ; y = i: ; /; = n; - 1 e k = número de tratamentos. 
W; 

Kempthome (1952) considera que na análise conjunta, existem duas 

possíveis dificuldades para a interpretação da análise de variância. As dificuldades são: 

1. Que a- 2 não é constante para os experimentos;

2. Que a-
1
! ( componente de variância referente à interação de tratamentos com

locais), depende da combinação de tratamentos e locais.

A suposição de que a- 2 é constante pode ser examinada pelo teste de 

Bartlett. É possível que a variação em a- 2 seja resultado de não aditividade o que pode 

ser contornado por uma transformação dos dados, mas em geral, a- 2 irá variar de local

para local, porque o material experimental não tem a mesma variabilidade. 

O teste da interação de tratamentos com locais é complexo pela 
ocorrência de heterogeneidade da variância do erro. 

Se há heterogeneidade da variância do erro, mas os componentes da 

interação a-! podem ser considerados como homogêneos, ou ainda, se há diferentes 

números de repetições, um teste de significância aproximado para os efeitos de 
tratamentos sobre todos os locais, pode ser aplicado em uma análise de variância com as 

médias de tratamentos. 

Meier (1953) considerou x1, • .• , Xk sendo k estimativas do parâmetroµ, 

normal e independentemente distribuídas com média µ e variâncias 
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Considerou também, s;, • · ·  ,Si estimativas independentes não viciadas de CY;2, cada 

uma com n1, . .. , nk graus de liberdade, respectivamente. O autor comparou através de 

um exemplo, utilizando 4 experimentos, 3 métodos para combinar diversas estimativas 

de uma quantidade desconhecida. Os métodos utilizados foram: 

(1) Assumir que todas as variâncias populacionais CY;2 são iguais, isto é, as 4

amostras são oriundas de uma única população (método de variâncias iguais).

(2) Considerar a possibilidade de variâncias populacionais diferentes, e usar as 4

variâncias estimadas, como se fossem as verdadeiras variâncias (variâncias

desiguais, método não corrigido).

(3) Considerar a possibilidade de variâncias populacionais diferentes, mas fazer

correções para permitir a variabilidade amostral das ponderações (variâncias

desiguais, método corrigido).

Estas correções foram feitas da seguinte forma: 

(a) Obtenção das variâncias estimadas ( s; );

(b) Obtenção das ponderações, através da inversão dessas variâncias estimadas, isto

é,

w =-·

; s2 , 
l 

�wxL.... l l 

(c) Cálculo da média ponderada: xw = _,_· -- , sendo w = ,I w;;
w 

( d) Cálculo da variância estimada de x w , dada pela fórmula:

(e) Estimação dos graus de liberdade equivalentes, obtidos da seguinte forma:
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As conclusões que o autor tirou dos métodos comparados, neste exemplo, 

foram: 

1. As estimativas de µ praticamente não diferiram, mas as variâncias estimadas

diferiram substancialmente. Os métodos ( 1) e (3) ficaram bem próximos,

diferindo por aproximadamente 2%, mas o método (2) teve uma deficiência de

18% em relação ao método (3).

2. O exemplo ilustra o fato de que na análise para o caso de variâncias desiguais, o

termo de correção requerido pode ser substancial. A quase igualdade dos

resultados dos métodos (1) e (3) não foi surpresa, pelo fato de o teste de Bartlett

não ter dado evidências contra a hipótese de igualdade de variâncias. O método

(3), porém, é o procedimento mais conservativo e é aplicável sempre que a

hipótese de variâncias iguais, é duvidosa, mesmo que o teste de homogeneidade

de variâncias dê ou não, resultado significante.

Cochran & Carroll (1953) consideram um número de estimativas xí 

(i = 1,2, ... , k), normal e independentemente distribuídas sobre a mesma média µ com 

diferentes variâncias a) . Se os valores de a ;2 são conhecidos, a melhor estimativa de µ, 

em geral será a média ponderada 

Se os a; não são conhecidos, mas tem-se as variâncias estimadas s; , 

com ní graus de liberdade, respectivamente, neste caso, também é sugerido o uso de 

uma média ponderada com ponderações inversamente proporcionais às variâncias 

estimadas. Esta média é 

Os autores dizem que dados deste tipo podem ocorrer, por exemplo, 

quando k laboratórios fazem determinações separadas xi de uma mesma quantidade 
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tisica ou química, cada uma com um erro padrão estimado, ou quando está sendo feito 

um estudo dos resultados de k experimentos repetidos, em que em cada um dos 

experimentos, a diferença xí entre um par específico de tratamentos foi observada. 

Os autores apresentam alguns resultados sobre a distribuição de x
,..
. Entre 

eles, quando os graus de liberdade ni são todos iguais a n , a distribuição de x
,..
,

quando o número de estimativas k tende para infinito, é normal com média µ e 

variância 

r.r(- )- (n - 2)
y x,., - ( )wn-4 

Segundo os autores, Cochran ( 193 7) mostrou que uma estimativa não 

viciada da variância, quando os n; são iguais, é 

v(xJ= ( 11 )w. 
n-4 

Os autores fazem também, uma comparação com a média não ponderada. 

Dizem que uma alternativa simples para .x
,., é a média não ponderada x . A situação 

mais favorável para a média não ponderada é quando os a;2 são todos iguais. Neste 

caso, a média não ponderada é completamente eficiente. 

Os autores mostram em uma tabela, a precisão relativa da média 

ponderada para a não ponderada, quando k = 2. Resumem esta tabela da seguinte forma: 

a média não ponderada é preferível, se a razão da maior variância para a menor, não é 

maior que 2. Se a razão encontra-se entre 2 e 3, a média ponderada é preferível, quando 

os pesos são obtidos com pelo menos 12 graus de liberdade. Se a razão excede 3, a 

média ponderada é preferível, mesmo se apenas 4 graus de liberdade estão associados à 

estimação dos pesos. 

Cochran (1954) diz que o método mais simples de combinar estimativas 

obtidas em um número de diferentes experimentos é tomar a média aritmética das 

estimativas. Se no entanto, os experimentos variam no tamanho, ou parecem ser de 

diferentes precisões, o pesquisador pode surpreender-se se algum tipo de média 
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ponderada for mais precisa. O autor fornece recomendações sobre os tipos de média 

ponderada que são apropriadas, as situações nas quais elas são apropriadas, e as 

circunstâncias nas quais a média não ponderada é preferida. Métodos para obter um 

desvio padrão vinculado à estimativa final, também são apresentados. 

Neste trabalho, o autor utiliza a combinação de uma simples estimativa 

xi, de cada experimento, considerando apenas 2 tratamentos. Quando cada experimento 

contém mais que 2 tratamentos, o autor indica uma análise combinada de todos os 

resultados experimentais. Sugere a utilização dos métodos propostos por Yates & 

Cochran (1938), Cochran & Cox (1950) e Kempthorne (1952), para contornar este 

problema. 

O autor propõe um método que consiste em fazer um ajuste nos números 

de graus de liberdade, para a interação e para o resíduo médio, quando os Q.M. dos 

resíduos para cada experimento são muito diferentes. Os graus de liberdade para a 

interação podem ser tomados como: 

onde, 

(k- l)2
V

2

V = 

1 
1 

( k - 2)V
2 

+ V/ ' 

e k é o número de experimentos ou locais. 

Para o resíduo médio, os graus de liberdade são obtidos por: 

Há, porém, a objeção adicional de que F pode ser insensível em detectar a presença de 

interações, porque experimentos com baixa precisão recebem o mesmo peso como 

aqueles com alta precisão. 
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Segundo o autor, um caminho alternativo, menos aberto para estas 

objeções, é basear o teste de interações na Soma de Quadrados dos desvios ponderados 

k 

Q = LW;(X; -x
w

)2 

i=l 

onde, 

e 

Se o número de graus de liberdade ni for grande, Q segue a distribuição 

x
2 com (k -1) graus de liberdade. O autor faz uma adaptação ao método de Welch 

(1951), calculando uma quantidade auxiliar 

Então, 

onde w='°'w .Li i •

Q F =-------

w 

(k - l) + 2(k - 2)a '
(k + 1) 

com graus de liberdade dados por: 

v
1 

= (k -1) e 
(k 2 -1) 

V =---· 
2 

3a 

Para o autor, o teste de interações é importante, porque a presença de 

interações afeta a interpretação dos dados e pode determinar o tipo de média mais útil. 

Em um caso de extremo, o pesquisador deve levar em conta, a probabilidade de 

significância e qualquer outro conhecimento dos dados para decidir se considera 

interações como presente ou ausente. A decisão conservadora, quando em dúvida, é 

assumir interações presentes, já que as técnicas para esta situação permanecem válidas 

igualmente se interações estão ausentes. 
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Cochran & Cox (1957) dizem que na análise preliminar conjunta quando 

todos os experimentos têm o mesmo delineamento e o mesmo número de repetições, há 

dois elementos que podem ser utilizados para o denominador de F no teste para os 

efeitos médios de tratamentos, o QMTrat x Locais ou o QMResíduo Médio. Os autores 

mostram, utilizando as esperanças dos quadrados médios, que o denominador apropriado 

de F para este teste é o QMTrat x Locais. 

Os autores fazem duas críticas sobre a análise preliminar. 

A primeira crítica é que alguns componentes da S.Q.Trat. x Locais, podem 

ser muito maiores que outros, ou em termos matemáticos, que a variância da interação 

a-i não é constante. Isto ocorrerá, se o efeito de alguns tratamentos varia muito de local 

para local, enquanto que o dos outros varia menos ou não varia. 

Se o quadrado médio da interação é heterogêneo, o teste F para 

tratamentos com interações é viciado, no sentido de que o valor de F, obtido nas tabelas 

é muito baixo, isto é, obtêm-se muitos resultados significativos. 

Segundo os autores, um melhor método de contornar esta dificuldade é 

decompor a soma de quadrados de tratamentos em um conjunto de componentes 

ortogonais, que fornecerá toda ou a maioria das informações de interesse. A 

S.Q.Interações é decomposta do mesmo modo, para se obter um resíduo específico, para 

testar cada um dos componentes. O único prejuízo para este procedimento é que os graus 

de liberdade no denominador de F ficam reduzidos. 

Uma segunda crítica, afeta a hipótese de que as variâncias residuais a-; 

são as mesmas em todos experimentos. Em geral, esta hipótese será válida somente se 

todos experimentos foram conduzidos do mesmo modo, com a mesma quantidade de 

controle sobre condições ambientais e com material da mesma variabilidade. 

A variação em a-; invalida o teste F para interações com o Q.M.Resíduo 

Médio. Embora o efeito sobre o nível de significância de F não seja conhecido 

exatamente, ele opera de forma que o uso do F tabelado produza muitos resultados 

significativos. 
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Os autores apresentam um teste aproximado, que evita algumas das 

perdas em sensibilidade. Este teste difere do teste F, pois, fornece menos peso para 

experimentos que têm alta variância do resíduo, e consequentemente, espera-se que seja 

mais sensível. Pode ser útil nos casos onde há duvida sobre o resultado dado pelo teste 

F e em casos onde uma análise mais eficiente é desejada. 

Ainda, segundo os autores, para experimentos com diferentes números de 

repetições, a análise conjunta pode ser obtida, seguindo o procedimento padrão para 

dados desbalanceados. 

Para esta situação, o Q.M.Resíduo Médio requer um pouco mais de 

atenção. Caso todos experimentos tenham a mesma variância do erro a;, o melhor 

procedimento consiste em ponderar cada Q.M.Resíduo, s;2, pelo número de graus de 

liberdade n; . Mas se os experimentos variam na precisão, esta média ponderada é uma 

estimativa viciada do componente da variância do resíduo que entra no Q.M.Interação e 

no Q.M.Tratamentos. O componente correto é L'P.;2 ILr; em vez de I:n;a;2 !Ln; . 

Consequentemente, a não ser que se esteja confiante que a; é constante, é melhor 

ponderar os valores s; pelo número de repetições (r;). 

O teste F para a interação é conduzido do mesmo modo como para 

experimentos balanceados, e está sujeito às críticas discutidas anteriormente. O teste F 

para tratamentos com o Q.M. de interações encontra uma nova dificuldade que é devido 

ao número desigual de repetições e está presente mesmo se todas as suposições 

requeridas para a análise de variância estão satisfeitas. 

Pimentel Gomes ( 1987) apresenta uma aplicação do método da 

decomposição da interação de tratamentos com locais, em uma análise de um grupo de 

experimentos de adubação de algodão. O autor, ao fazer a análise conjunta dos diversos 

experimentos, considera individualmente os graus de liberdade relativos aos contrastes 

de tratamentos e estima cada contraste em cada local, obtendo assim, o quadrado médio 

apropriado para testar cada um dos contrastes. Porém, o autor alerta que este método tem 
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a desvantagem de reduzir excessivamente o número de graus de liberdade para os testes, 

recomendando seu uso somente quando for grande o número de locais. 

O autor, apresenta também, adaptação do método de Cochran (1954), para 

mais de 2 tratamentos. 

Para testar a interação de tratamentos com experimentos, o número de 

graus de liberdade do numerador fica: 

onde, 

(t-l)(k-1)2 V/ 
n =-------

te 

( k - 2 )Vz + V/ ' 

i:s: 
Jir __ ,_· -

2 - k 

k é o número de experimentos e t é o número de tratamentos. 

Para o denominador, o número de graus de liberdade fica: 

Fisher 1, citado por Conagin et ai. (1993), desenvolveu o teste de 

combinação de probabilidades em grupos de  experimentos. Este teste permite combinar 

a probabilidade dos resultados dos testes de comparação de médias ou testes de 

contrastes, independente do tipo de teste, experimento, número de repetições ou 

existência de interações. 

Segundo os autores, foi demonstrado que toda função de distribuição 

contínua, que apresenta os primeiros momentos finitos, pode ser transformada em uma 

1 
FISHER. R.A. Statistical methods for research workers. 4.ed. London: Oliver & Boyd, 1932. 307p. 
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distribuição uniforme no intervalo zero a um. Sendo f(x) função densidade, definida em 

um intervalo ( a, b) que pode ser de O a oo ( distribuição x 
2 

), ou de -oo a + oo ( distribuição 

normal, ou de t, etc.), pode ser transformada através de função F(Z) definida como 

f_:f(x)dx na função distribuição uniforme, definida no intervalo de zero a um, pelo 

resultado: 

f(x)dx f
z

-: = F(Z) = Pr(O :s; x :s; z).

L,,1cx)dx 



3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Material 

Os dados analisados, referem-se a rendimentos de cana-de-açúcar, em 

t/ha, obtidos de um grupo de 11 experimentos instalados em terra roxa legítima, retirado 

de Malavolta et al. (1963). 

Os experimentos foram instalados no esquema fatorial 33
, com 

confundimento de 2 graus de liberdade da interação tripla N x P x K, de acordo com o 

grupo W (Yates, 1937). 

O nitrogênio foi fornecido como salitre-do-Chile, nas doses de O, 60 e 120 

Kg/ha, sendo 1/3 no plantio, 1/3 em cobertura, aos 3 meses, e 1/3 aos 6 meses. O 

fósforo, usado nas doses de O, 75 e 150 Kg/ha de P205, foi fornecido todo no plantio, 

metade como superfosfato simples e metade como hiperfosfato. O potássio, aplicado sob 

a forma de cloreto, todo no plantio, teve as doses de O, 75 e 150 Kg/ha de K20. 

Os autores constataram heterocedasticidade entre os experimentos 

(locais). Devido a esse fato, os 11 experimentos foram divididos em 2 subgrupos 

aproximadamente homocedásticos. Para o estudo em questão, foi considerado o 

conjunto dos 11 experimentos. 



3.2 Métodos 

onde: 

Y(i}Jklm 

µ 

b1 

Nk 

Pz 

Km 

(NP)kl 

(NK)km 

(PK)tm 

Para as análises individuais, o modelo matemático adotado foi o seguinte: 

Y(i)j/clm =µ+bj +Nk +Pi +Km +(NP)1c1 +(NK)/cm +(PK)1m +e(i)j/clm 

é a produção de cana-planta, em t/ha, observada no bloco j, para a 

k/m-ésima combinação dos fatores N, P e K respectivamente, referente ao 

local ( i ); i = 1, ... ,l; j = 1, ... ,J; k = 1, ... ,K; l = 1, ... ,L e m = 1, ... ,M; 

é a média geral; 

é o efeito dos blocos; 

é o efeito do fator Nitrogênio, considerado fixo; 

é o efeito do fator Fósforo, considerado fixo; 

é o efeito do fator Potássio, considerado fixo; 

é o efeito da interação Nitrogênio com Fósforo, considerado fixo; 

é o efeito da interação Nitrogênio com Potássio, considerado fixo; 

é o efeito da interação Fósforo com Potássio, considerado fixo; 

é o erro experimental, correspondente às observações YroJktm, sendo 

e(l)jklm - NID (O ,a- (\). 
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No caso dos experimentos fatoriais 3 3 com confundimento de 2 graus de 

liberdade da interação tripla com blocos e com uma única repetição, segundo alguns 

autores, entre eles Banzatto e Kronka (1989), a parte não confundida da interação tripla, 

com 6 graus de liberdade funciona como resíduo. Visando obter melhores conclusões, 

pode-se desdobrar as interações duplas, isolando apenas a interação entre os 

componentes lineares, juntando os outros 3 componentes ao resíduo, para aumentar o 

seu número de graus de liberdade, que passará a 15 [ 6 da interação N x P x K (parte não 

confundida) e mais 3 de cada uma das interações duplas]. Assim, a análise de variância 

para as análises individuais seguiu o esquema dado na tabela 1. 



Tabela 1. Esquema de análise de variância 

para as análises individuais. 

Causas de Variação G.L.

Blocos 2

N 2

p 2

K 2

N' xP' 1

N' xK' 1

P'xK' 1

Resíduo 15

TOTAL 26
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As análises individuais foram realizadas com a finalidade de obter os 

quadrados médios dos resíduos, para verificar a homocedasticidade entre os 

experimentos. 

O modelo matemático adotado para a análise conjunta foi o seguinte: 

Yvklm = ,
U + E, + b(i)j + N k + Pi + Km + (NPt

1 + (NKtm + (PK)
1m + (EN),k + (EP)il +

+ (EK};m + (ENP),kl + (ENK),km + (EPK),zm + eijklm

onde: 

YiJklm é a produção de cana-planta, em t/ha, observada no experimento i, bloco j, 

para a k/m-ésima combinação dos fatores N, P e K respectivamente; 

i = I, ... , I; j = I, ... , J; k = 1, ... , K; / = 1, ... , L e m = I, ... , M; 

µ é a média geral; 

E; é o efeito do experimento i, considerado aleatório; 

br01 é o efeito dos blocos dentro do experimento i, considerado fixo; 



Nk é o efeito do fator Nitrogênio, considerado fixo; 

P1 é o efeito do fator Fósforo, considerado fixo; 

Km é o efeito do fator Potássio, considerado fixo; 

(NP)k1 é o efeito da interação Nitrogênio com Fósforo, considerado fixo; 

(NK)km é o efeito da interação Nitrogênio com Potássio, considerado fixo; 

(PK)1m é o efeito da interação Fósforo com Potássio, considerado fixo; 

(EN)ik é o efeito da interação Experimento com Nitrogênio, considerado aleatório; 

(EP)it é o efeito da interação Experimento com Fósforo, considerado aleatório; 

(EK)im é o efeito da interação Experimento com Potássio, considerado aleatório; 

(ENP)ikl é o efeito da interação Experimento com N e P, considerado aleatório; 

(ENK)i!an é o efeito da interação Experimento com N e K, considerado aleatório; 

(EPK)am é o efeito da interação Experimento com P e K, considerado aleatório; 
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ei;klm é o erro aleatório, normal e independentemente distribuído, com média zero e 
. "' . ) 

vanancia a-. 

De acordo com o modelo, o esquema da análise de variância conjunta foi 

o considerado na tabela 2.



Tabela 2. Esquema de análise de variância 

para a análise conjunta. 

Causas de Variação G.L.

Experimentos (E) 10 

Blocos d. E 22 

N 2 

p 2 

K 2 

N'xP' 1 

N'xK' 1 

P'xK' 1 

ExN 20 

ExP 20 

ExK 20 

Ex N' xP' 10 

ExN' x K' 10 

ExP' xK' 10 

Resíduo Médio 165 

TOTAL 296 
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Quando se trabalha com grupos de experimentos, a primeira crítica que 

surge é que alguns componentes da SQTratamentos x Locais podem ser muito maiores 

que outros, ou seja, a variância da interação não é constante. Isto ocorre pelo fato de que 

o efeito de alguns tratamentos varia muito de local para local.

Se o quadrado médio da interação é heterogêneo, o teste F para 

tratamentos com interações é viciado, no sentido de que o valor de F, obtido nas tabelas 

é muito baixo, isto é, obtendo-se muitos resultados significativos. 
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3.2.1 Testes para homogeneidade de variâncias 

Os testes para homogeneidade de variâncias mais comumente utilizados 

são os de Hartley e o de Bartlett. 

3.2.1.1 Teste de Hartley 

Milliken & Johnson (1992) dizem que o teste de Hartley requer que todas 

as amostras sejam do mesmo tamanho e consiste em calcular o quociente 
2 

F = 
smax • max 2
smin 

Rejeita-se a hipótese de igualdade de variâncias, se F max > F
a
,v,k , onde 

v = n-1, sendo n o tamanho da amostra e k o número de amostras. 

3.2.1.2 Teste de Bartlett 

Snedecor & Cochran (1967) apresentam o teste de Bartlett da forma que 

se segue: 

Se existem k estimativas s;, cada uma com o mesmo número de graus de 

liberdade n, o teste é 

M = 2,3026.n (k Iog s2
- L log s;),

onde, 

Sob a hipótese de nulidade de que cada s;2 é uma estimativa do mesmo CY
2

, o quociente 

MIC é distribuído aproximadamente como um x 
2 com (k-1) graus de liberdade, onde,



C= I +
k+ I

. 
3kn 

1 M 1 • •  
H 

2 1 2 
Se x- = - > x- re1e1ta-se O : a-1 = a-2~ = · · · = ak . e e (k-1) , ;, 
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No teste de Bartlett a estatística M/C segue uma distribuição aproximada 

de x 
2 somente quando os dados têm distribuição normal, sendo este teste muito 

sensível à falta de normalidade. 

3.2.2 Resíduo específico 

Um método proposto para contornar a heterogeneidade da variância da 

interação, é decompor a soma de quadrados de tratamentos em um conjunto de 

componentes ortogonais. A soma de quadrados da interação também é decomposta do 

mesmo modo, para se obter um resíduo específico, e testar cada um dos componentes 

com o componente obtido da interação de tratamentos com locais. 

Como os níveis dos fatores de tratamentos, para o conjunto de dados 

considerado, são equidistantes, esta decomposição pode ser feita de modo simples, 

utilizando os coeficientes dos polinômios ortogonais. 

O cálculo das somas de quadrados para a regressão linear e quadrática é 

feito da seguinte forma: 

e 
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onde, C1n e C2n são os coeficientes dos polinômios ortogonais de 1° e 2° graus 

respectivamente; 

Tn é o total do n-ésimo nível do efeito considerado;

r é o número de parcelas somadas para obter cada total ( Tn); 

N é o número de níveis do efeito considerado; 

I é o número de experimentos. 

e 

As somas de quadrados para as interações são dadas a seguir: 

± (t,c,J")' 
SQRQuadrática x Exper 

= i=I 

- SQRQuadrática .

rL:C�n 

3.2.3 Método de Cochran para ajuste dos graus de liberdade 

Na análise de grupos de experimentos, pode-se realizar a análise conjunta 

sem dificuldade, desde que o quociente entre o maior e o menor quadrado médio do 

resíduo das análises individuais, não seja muito grande, segundo alguns autores, maior 

do que 4, ou se um teste para homogeneidade de variâncias não for significativo. Caso 

contrário, um método proposto por Cochran (1954), para contornar o problema de 

heterogeneidade de variâncias entre experimentos, consiste em fazer um ajuste nos 

números de graus de liberdade para a interação e para o resíduo médio. 

Para testar a interação, experimentos com tratamentos, o número de graus 

de liberdade do numerador fica: 



onde, 

(T -1)(1 - l) 2 V/ 
ll =--------'-

ExT 

(J - 2)V2 + V/ 
, 

Z:s: 
V __ ,_·-·

2 - / , 

I é o número de experimentos e T é o número de tratamentos. 

Para o denominador, o número de graus de liberdade fica: 

3.2.4 Teste de combinação de probabilidades 
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Segundo Fisher, citado por Conagin et al. (1993), o teste de combinação 

de probabilidades permite combinar a probabilidade dos resultados dos testes de 

comparação de médias ou testes de contrastes, independente do tipo de teste, 

experimento, número de repetições ou existência de interações. 

3.2.4.1 Combinação de resultados de testes individuais na análise de grupos de 

experimentos 

a) Se Xi é uma variável aleatória distribuída normalmente com média µ1 e variância

2 t-CY; , en ao: 

é uma variável aleatória, distribuída normalmente com média zero e variância um. 



b) Se X1, X2, ... , Xn são variáveis aleatórias~ N(µ;, a)), então

c) Se Xu, X12, ... , X in e X21, X22, ... , X in são variáveis aleatórias, então
l 2 

Se a-
1 

= a-
2 

= a-(homocedasticidade ), então 

Sob H
0

: µ1 = µ
2 

=µ,então 

Z
= (x, -xi ) 
--'--=== é~ N(O, 1) 

1 1 a--+-
ll

1 
llz 

tem~ N(O, 1). 
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A função densidade será f{Z) normal com média zero e variância um. A 

função cumulativa F(Z) tem distribuição uniforme variando de zero a um. 

3.2.4.2 Teorema da combinação de probabilidades 

Se um experimento produz um teste Z1 com probabilidade F(Z1) e outro 

experimento, montado independentemente do primeiro, produz um teste Z2 com 

probabilidade F(Z2), a probabilidade de se obter um resultado conjunto Z1 e Z2 é dada 

por P(Z1 , Z2) = F(Z1).F(Z2) = P(Z1).P(Z2), onde 2 1 ~ N(O, 1), Z2 ~ N(O, 1) e F(Z1), 

F(Z2) têm distribuição uniforme no intervalo de zero a um. 
Os resultados de quaisquer pares de testes são uniformemente distribuídos 

sobre um quadrado no primeiro quadrante, cada lado variando de zero a um. Uma 

hipérbole retangular À = F(Z1).F(Z2) define o lugar geométrico de todos os pares de 
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testes que apresentam igual verossimilhança À. A significância dos resultados 

combinados é dada por P, onde: 

= 1 - J
1 

dF ( z 1 )[1 - À, l = 1 - J
1 

dF ( z l) + J
1 

À, dF( z 1) =
À. F(Z1 ) À. À. F(Z1) 

= 1 - [F ( Z 1 ) ]� + l ln [F ( Z 1 ) ]� = 1 - (1 - À) + l ln( 1 - À) = À + l ln( 1) - À ln( À)

logo, 

P = l[I - ln(l)]. 

No caso da combinação de probabilidade de três experimentos, tem-se: 

Na combinação de probabilidade dos testes de n experimentos, tem-se: 

p = À{ 1 - ln( À) + [ln( À) ]2 - [ln(}.) ]3 + ... + ( -1 y-1 [ln( À) ]"-1 }
2! 3! (n -1)! ' 

onde: 

A equação que fornece a probabilidade P, apresenta uma relação muito 

estreita com a distribuição de x 
2 com 2n graus de liberdade, o que possibilita usar a 

tabela desta distribuição com 2n graus de liberdade, para a avaliação da significância dos 

resultados. A função densidade de x 2 com 2n graus de liberdade é dada por: 

(O, oo). 



Prova-se que: 

00 7 [ Â (A 2)2 (A; 2)n-l] 
J g(x2

)
dx- =e-A2 l+-+--+··•+-'----'---.

A 2 2! (n-})! 

Considerando: À= e-An, tem-se que: ln À= - A/2 

portanto, 

A= -2ln(À). 

fco
g(;c2)d;c 2 =Ico 

g(;c 2
)

dx2 =
A -2ln(l) 

= À{l - ln(À) + [ln(À)]2 

2! 
[ln( À) ]3 + ... + ( _ 1)n-i 

[ln( À) y-i } 

3! (n - 1)! 

e -2ln(À) = -21n[F(Z 1).F(Z
2 ) .••• .F(Z n)]= -2Lln[F(Z; )] . 

i=I 

Como -2Lln[F(Z; )] é um x;
n 

face à aditividade do ;c 2
, conclui-se que: 

i=l 
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-2ln F(Z;) é ;c (
2
zi, isto é, -21n[F(Z;)] é distribuído como ;c 2 com 2 graus de

liberdade. Aqui, Zi é o ti de Student, então, calcula-se

t =-�-

' s(Y) 

onde, Y é a estimativa de um contraste de interesse e s(Y) é a estimativa do desvio 

padrão do contraste. Obtido t;, calcula-se a P(ti) e, a seguir -21n[P(t;)], combinando-se 

os resultados dos experimentos regionais, isto é, calculando-se Xin = -2L In[P(t; )] . 
i=I 

Se ;c 2 obtido for maior que ;c(
2
zni a 5% ou 1%, o contraste que se está

testando foi significativo na região considerada. 
O teste ti é unilateral, isto é, P(ti) avalia sempre a cauda à direita de f(t). 

Neste tipo de teste, as interações experimentos com tratamentos não 

precisam ser levadas em consideração. Se o valor de ;c(
2
zni 

for significativo, é que na 

grande maioria dos locais se verificou uma certa superioridade do contraste e, no 
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conjunto esta superioridade se revelou significativa. Se houver muitos resultados 

discordantes, o x
<
�n> 

global não será significativo. 

3.2.5 Análise de variância ponderada 

Quando existe heterocedasticidade entre os experimentos, segundo 

Cochran (1957), o teste F de interações com o resíduo médio, não é válido. Embora o 

efeito sobre o nível de significância de F não seja conhecido exatamente, ele opera de 

forma que se tenham muitos resultados significativos. A alternativa mais simples para 

isso, é o uso da análise de variância ponderada. 

Quando se usa a análise ponderada, a soma de quadrados dos resíduos 

ponderados 

é minimizada, sendo wi = 1 / s;, s; a variância estimada por experimento, xi o valor 

observado da variável resposta e x w a média ponderada dada por: 

w 

onde, w = í:w; e I é o número de experimentos. 

O uso da ponderação 1t / s;, onde ri é o número de repetições por 

experimento, é melhor que a ponderação 1/ s;, quando se têm diferentes números de 

repetições para os experimentos. 

As equações normais usadas na análise ponderada são: 

fJ = (X'WXt X'WY, onde W é uma matriz diagonal contendo os valores das 

ponderações wi 

Se as ponderações são proporcionais aos recíprocos das variâncias dos 

resíduos, então, as estimativas de mínimos quadrados ponderados são BLUE (Best 

Linear Unbiased Estimators ). 



4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Esperança dos quadrados médios 

Para compor o teste F, é necessário estudar a natureza dos quadrados 

médios na análise de variância. 

Para o modelo 

Yijklm =µ+E; + b(i)j + N k + Pi +Km + (NP)kl + (NK)/cm + (PK)lm + 

+ (EN};k + (EP)u + (EK)im + (ENP)ikl + (ENK);/cm + (EPK}am + eijklm

onde: 

Yukzm é a produção de cana-planta, em t/ha, observada no experimento i, bloco j,

para a k/m-ésima combinação dos fatores N, P e K respectivamente; 

i = 1, ... , /; j = 1, ... , J; k = 1, ... , K; l = 1, ... , L e m = 1, ... , M;

µ 

E; 

b(i); 

Nk 

Pz 

Km

(NP)kl 

(NK}km

(PK)1m

(EN)ik 

é a média geral; 

é o efeito do experimento i, considerado aleatório; 

é o efeito dos blocos dentro do experimento i, considerado fixo; 

é o efeito do fator Nitrogênio, considerado fixo; 

é o efeito do fator Fósforo, considerado fixo; 

é o efeito do fator Potássio, considerado fixo; 

é o efeito da interação Nitrogênio com Fósforo, considerado fixo; 

é o efeito da interação Nitrogênio com Potássio, considerado fixo; 

é o efeito da interação Fósforo com Potássio, considerado fixo; 

é o efeito da interação Experimento com Nitrogênio, considerado aleatório; 



(EP)a 
{EK)im 

é o efeito da interação Experimento com Fósforo, considerado aleatório; 

é o efeito da interação Experimento com Potássio, considerado aleatório; 

(ENP)1kz é o efeito da interação Experimento com N e P, considerado aleatório; 

(ENK)ikm é o efeito da interação Experimento com N e K, considerado aleatório; 

{EPK)am é o efeito da interação Experimento com P e K, considerado aleatório; 
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eiJklm é o erro aleatório, normal e independentemente distribuído, com média zero e 

variância o- 2 
. 

com as seguintes restrições aplicadas: 

L b(i)J 
=O, para todo j; L b(i)J 

=O, para todo i; 

LN k =0; L� =o; 
k 1 

L (NP)kl =O, para todo/; L (NP)kl =O, para todo k;
k 

L (NK)km =O, para todo m; L (NK)km =O, para todo k
k m 

L (PK)
1m 

=O, para todo m; L (PK)
1
m =O, para todo/ 

e ainda, que: 

⇒ 

⇒ 

⇒ 

⇒ 

Lb(i)f =0; 
i,j 

LK =0· m , 

m 

L(NP)kl =0; 
k,I 

L(NK)km
=O; 

k,m

L(PK}lm 
=Ü; 

l.m 

E1 é normal e independentemente distribuído, com média zero e variância o-!, isto é, 

Pz : 

E(bu>J ) = b<t)f 

E(N k ) = N k 

E(P
1
) = P

1 

E(Km ) = K
m 

E(N2 )= N2
. 

k k , 

E(Pi2 )= Pi2 ; 

E(K2 ) = K2 

m m, 
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(NP)kz: E[(NP)kl] = (NP)kl E[(NP);1 ] = (NP);1 ; 

(NK)1an: E[(NK)km] = (NK)1:m E[(NK)i,,,] = (NK)i,,,;

(PK)zm : E[(PK) lm]= (PK) lm E[(PK);m] = (PK);m ;

(EN)ik: NID (o,aJn. );

(EP) il: NID (o,aiJ, );

(EK)im : NID (o,a:K );

(ENP)ikl: NID (o,aJn.p );

(ENK}ikm: NID (o,aJn.K );

(EPK)ilm: NID (o,a:PK );

eijklm : NID(O,o- 2 ).

Além disso, os efeitos aleatórios do modelo não são correlacionados. 

A esperança do quadrado médio para o efeito de N é demonstrada a 

segmr: 

E(QMN) = E(���) = 

K � I E(SQN)

onde, a soma de quadrados para o efeito do Nitrogênio é dada pela seguinte expressão: 

assim, 

SO N = 

1 i -

I 

( ) ( )2 - IJIM �Y..k.. JJKIM �Y .. k.. , 

E S N - 1 E , 2 
-

1 E ( ) ( )2 ( Q )- JJIM �} .. k.. IJKIM �Y .. k .. (1)



Da expressão ( 1 ), tem-se:

( i) LY.\ .. = L(LYvtzm J
2 

= 

k k ijlm
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= 

L{L(µ + E; + b(i)j + Nk + ?z + Km
+ (NP)kl + (NK)km + (PK),m + (EN);k +

]}

2 

= 

k ijlm + (EP) il + (EK) im + (ENP) ikl + (ENK);km + (EPK)ilm + eijklm 

=�[IJLMµ+JlM�E, +LM�>(,)j +IJLM N, +IJM�P, +/JL�K. +

+ JJML(NP) kl +IJLL(NK) km + JJL(PK) 1m +JIML(EN) ik 
+ JML(EP);1 +

1 m � i l 

+JL�(EK),. +JM'{,(ENP),,, +JL�(ENK),,. +.JI;(EPK),,. + �e,0• J = 

= �{I'J'L'M' µ2 +.J'L'M'( �E,)'+ I' J'L'M'N{ +.J' L'M'[ �(EN),, J +

+ .J 'M' [ '{, (EP),, J + .J 'L' [?,; (EK),. J + .J 'M' [ '{, (ENP),,, J + 

+J 2L2 [L(ENK)ikm ]
2 

+J 2 [L(EPK);zm]
2 

+ (Leifklm )
l 

+2{JJIMµXJJIM Nk) + dp}
,m 1/m y/m 

onde, dp refere-se aos duplos produtos que envolvem pelo menos um efeito aleatório,

que são nulos quando aplica-se esperança matemática nos mesmos. Assim:



+J'L'M'�[:pEN) .. J +KJ'M'[�(EP),,J +Kl'L'[PEK) .• r +

+J
2M2 L[L(ENP)ikl]

2 

+J
2L2 L[L(ENK);km]

2 

+KJ2 [L(EPK)am]
2 

+ 
k 1/ k zm zlm 

então,

+E{J'M'�[ f,-<ENP),,,n+ E{.J'L'�[ PENK), .. n + 

+ E{KJ 2 [L (EPK) ilm ]
2

} + E[L (L e ifklm )y] =
1/m k ylm 

pois,
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E( �E, J = E(E, +E,+···+ E,)' = E(E,' + E; + ··· + EJ + 2E,E, + ···+ 2E,_,E, )=

=0- 2 
+0- 2 

+··•+0- 2 

+O+···+O-/o- 2 . 
E E E - g ,



=E{�kEN)i, +···+(EN);, +dp]}= 

= EÍEN);
l 
+···+(EN);

K 
+···+(EN);)

+···+ (EN);K }= 

=a- 2 +···+a- 2 +··•+a- 2 +···+a- 2 -/Ka- 2

EN EN EN EN- EN> 

de modo análogo obtêm-se as expressões restantes. 

Logo, 

IJ� 
{ �y',)= IJKJMµ' +JKIMcr: + IJIM�N/ + .fKIMcr';,, + 
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(2) 

= [IJKLM µ + JKIMz;_E, + KIM� \,,, + IJIM� N, + IJKMz;_P, + IJKL z;.K. +

+JJMí:.,(NP)kl +JJLí:.,(NK)km +JJKí:.JPK)1m 
+JJMí:_(EN);k +JKMí:_(EP);J +

kl km /m ik il 

+JKL�(EK);. +JM�(ENP),., +Jl�(ENK),,,,, +JK!;:(EPK),,. + �e,u. J

assim, 



( �>,J ={f'J'K'L'M'µ' +J'K'L'M'( �
E;)

' 
+J'L'M'[ �(EN);, T +

+J 2 K 2M 2 [L(EP) i
/]

2 

+J 2 K 2 L2 [L(EK);m]
2 

+J 2M 2 [L(ENP);k/]
2 

+ 
,1 1m 1k/ 

+ J 2 L2 [L(ENK);km]
1 

+ J 1K 2 [L(EPK)am]
2 

+ [:z:eiJklm]
2 

+ dp}
1km 1/m yklm 

então, 

+ J 2 K2 ILMa-;,PK + IJKJMa 2 

logo, 

1 E(" y )2 - IJKIMµ z +JKIMa E
l +JLMaENe +

IJKIM "7 .. 

k.. -

Subtraindo a expressão (2) da ( 3 ), chega-se que: 

E(SQN) = IJLMLN; + JLM(K - l)a� + JM(K -l)a�P +

+JL(K -I)a�x + (K - l)o- 2 

portanto, 

LN; 
E (QMN)=a 2 +JLa�K 

+JMa�P 
+JLMa� +IJLM � _

1
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(3) 

Analogamente, obtém-se as esperanças dos quadrados médios para os 

demais efeitos considerados no modelo, que estão resumidas na tabela 3. 



Tabela 3. Esperança dos quadrados médios para o modelo considerado na 

análise conjunta. 

Causas de Variação E(QM) 

N CY
2 +JLCY�K +JMCY�p +JIMCY� +IJIM<jJN 

p (Y
2 +JMCY�p +JKCYiPK +JKMCYil, +JJKM<pp 

K CY
2 +JLCY�K +JKCYiJ,K +JKLCYiJ: +IJKL<jJK 

NxP CY2 +JMCY�p +IJM<pNP 

N X K (Y
2 + JLCY�K + IJL<jJNK

PxK 2 1 
,1, 

(j + JK (j EPK + IJK '1-' PK

ExPxK 2 J'V 1 
(j + 1\. (j EPK 

Resíduo Médio CY 2 

Onde: 

/4 __ I_'"°' pi 
'f'p - L-17 

1 

,1, =-1-'"°' K 2

'l'K M -1 L.. m 

m 

,1, 
-

1 '"°'(NP)2 

'I' NP -( K -1 )( L -1) �
kl 

,1, -
1 '"°' (NK)2 e '1-'NK 

-(K -l)(M -1) �
km 

,1, = 1 '"°' (PK)2

'l'PK (L-l)(M-1)� /m . 
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4.1.1 Esperança dos quadrados médios para os componentes lineares e quadráticos 

deN, P eK 

No caso dos experimentos de adubação, existe interesse em determinar a 

curva de produção da cultura em estudo, em função das doses crescentes aplicadas de N, 
P e K. Para isso, é usual decompor os efeitos de N, P e K em componentes lineares e 
quadráticos. 

A técnica utilizada é a dos polinômios ortogonais, e designa-se como 
C1k e C2k os coeficientes dos polinômios linear e quadrático para o nitrogênio 

respectivamente. A notação utilizada para os níveis de N é N1, N2, e NJ, onde N1 
corresponde ao nível zero, N2 ao nível um e N3 ao nível dois de N, respectivamente. 
Analogamente para P e K. 

A soma de quadrados para o efeito linear do nitrogênio é dada pela 
seguinte expressão 

Assim, 

onde, 

SO N' = l e 
[ ]2 

_( ) IJUv{'f .. cfk �
IkY .. k.. , 

E[SQ(N')]= 1 2 E[Lc1kY .. k .. ]

2 

IJIMZ:.c1k k 

tal que L cu = O . 
k 

_ {"[
µ+E; +b(i )f +Nk +P1 +Km +(NP) kl +(NK)km +(PK) 1m +(EN);k +]}

- Í:Ca k-J -
k ijlm + (EP) il + (EK) im + (ENP) ikl + (ENK) ikm + (EPK) ilm + eijklm



= 

�c.,[IJLMµ+JLM�E, +LM
�

b"" +JJLM N, +JJM�P, +IJLz;K. +

+IJMí:..(NP) kl +JJLí:.(NK) km +IJí:.(PK) Im +JIMí:.(EN) ik +1Mz..(EP);1 +l m lm i il 
+JL'f (EK),. +.JM"'2,;.(ENP),e +JL'f (ENK),,,,, +J�(EPK),,,,, +�e, •• ]

Impondo as restrições citadas anteriormente, 

LCuY .. k .. =IJIMµLc1 k +JIMLE;Lc1k +IJIMí:.cuN k + k k k k 
+JLM�[c.,�(EN),. ]+JM"'2,;.(EP),,�::Cu +.JL'f (EK),.�c., +

+ JML [cu L (ENP)ikl] + JL L [ca L (ENK);km] +
k ,l k 1m 

e lembrando que L c1k =O, tem-se que,k 
LCuY .. k .. = IJIMí:.c1k Nk + JIML[ca L(EN);k] + JMí:.[cu L(ENP);k1] +k k k i k ,i 

portanto, 

[ �c,,y ,J = I 'J' L'M '( �c.,N, )
' 

+ J' L'M'[ �e;, �(EN)� + dp] +

+J2 M2

[z:.c1\ L(ENP)�1 +dp] +J 2 L2

[Lc;k L(ENK);km + dp] +k 11 k 1m 

+ Lc;k Z:.e;klm + dpk ijlm 
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pois, 

= {::�::(c,.(EN),. + c,.(EN),. +···+e,. (EN),, ir = 

={"'f.clk(EN)u + "'f.clk(EN)2k +···+ Lcu(EN)1k}
2 

= 

k k k 

=�11(EN)11 +c12(EN)12 +··•+c1K(EN)1K + 

+c11(EN)21 
+ c12(EN}i2 

+ ··• + c1K(EN)2K +··· 

···+cu(EN)n +c12(EN)n + ··•+c1K(EN) IK }
2 

=

=c;i(EN):1 +c;1(EN):2 
+ ··•+c;K(EN):K + 

+c;1(EN);1 +c;2(EN)�2 +··• + c;K(EN);K +··· 

··•+c;1(EN);1 +c;1(EN);2 
+··• + c1

2

K(EN);K +dp=

= L c;k L (EN);k + dp 

Analogamente, 

( ii) { �e,.[ �(ENP)'" Jr = �c:,�(ENP)i" +$;

( iii ) {�e,. [ � ( ENK) ,,,,, ]}' = �e'.,� ( ENK)i,,,, + $ ;

(iv) ["'f.c1k(LeiJklm)]

2 

=LCikLetklm +dp. 
k ylm k ijlm 
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Portanto, 

� �c,.y,J = I' J' L'M'( �c,,N , J + J' L'M'�c{, foi!, +

+J1 M 2 I:,c;k ILo-iNP +J
2 L2 I:,c!t IMo-iNK + I:,c!t IJIMo-2 

p01s, 

k k k 

( i) E[ �ci,�(EN)i, +<q,]= �ci,lc1 �(EN)i,] =

= I:,c;tEÍEN);k + (EN);k + ··· +(EN);k }= 

Analogamente, 

( ii) E[I:,c1
2
t I:,(ENP);

kl +dp]= I:,c!k E[I:,(ENP)� ]= I:,c!t ILo-iNP; 
k il k il k 

( iii) E[L e� L (ENK)�km + dp] = L cft E[L (ENK);km] = L C1

1k IMo-iNK; 
k ,m k mz k 

Portanto, 
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pois, a SQ(N') está associada a 1 grau de liberdade e Y(N') é o valor teórico do 

contraste que corresponde ao efeito linear de N. 
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Para o conjunto de dados em questão, o fator N tem 3 níveis, os quais são 

quantitativos e os valores de c1k são referentes aos coeficientes do polinômio ortogonal 

de grau 1, isto é, cu = -1, c12 = O e c13 = 1. Logo, chega-se que: 

( �c,,N, )'
= (c,.N, +c.,N, +cnNJ' = 

Analogamente, utilizando d11 como coeficientes do polinômio ortogonal 

para o efeito linear do fósforo e e im para o efeito linear do potássio, obtém-se: 

Y(P') e Y(K') são os valores teóricos dos contrastes que correspondem 

aos efeitos lineares de P e K, respectivamente. 

Para obter as esperanças dos quadrados médios para os efeitos 

quadráticos de N, P e K, basta substituir os coeficientes lineares c1k, dn e e1 m pelos 

coeficientes quadráticos c2k, d21 e e2m, respectivamente. 
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4.1.2 Esperança dos quadrados médios para N' x P', N' x K' e P' x K'.

Nos experimentos de adubação, com a finalidade de verificar se o efeito 

de um nutriente tem influência sobre o efeito do outro, existe interesse em estudar as 

interações de primeira ordem entre os nutrientes utilizados. As interações de interesse 

prático neste caso, são somente aquelas entre os efeitos lineares, isto é, N' x P', N' x K' 

e P' x K'. As interações do tipo N' x P", N" x P', ... , P" x K", não são de interesse 

prático neste tipo de estudo. 

4.1.2.1 Obtenção da E[QM(N' x P')] 

Para a interação N'xP' a EÍQM(N'xP')]=E[SQ(N'xP')], pois a 

SQ(N' x P') está associada a apenas 1 grau de liberdade e é obtida pela seguinte 

expressão: 

tal que 2:C1kd11 = O e Z::c1k = í::d11 =0; 

logo, 

k,l k 

E[SQ(N' x P')]= 
1 

2 
E[í::c1kd11y __ kz.]

2 

IJML (c1kd11 ) kl 
kl 

(4)
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Considerando N e P com 3 níveis cada um, têm-se que os coeficientes do 

polinômio ortogonal de grau 1, são: c1k (k = I, 2, 3) ⇒ -1, O e 1 e d11 (! = I, 2, 3) ⇒ -1, O 

e 1. Assim, os valores referentes ao produto de clkd11 , são obtidos da seguinte maneira: 

C11 

N C12 

C13 

Da expressão (4), obtém-se que: 

í:c,kd11Y .. kl. = Lcad11 (LYuk1mJ= 
H H � 

-1

o

1

dll 

-1

1 

o 

-1

p 

d12 dn 

o 1

o -1

o o 

o 1

= í:cudl / L = 

{ 
[
µ+E; +b(i)j +N k +P1 +K m +(NP)kl +(NK)km +(PK)Im +(EN )ik +)} 

kl Um + ( EP) il + ( EK) im + ( ENP) ik/ + ( ENK) ikm + ( EP K) ilm 
+ e i}Hm 

= ic,,d,,[l.JMµ +JM�E, +M�b0,, + IJM N, +l.JM P, + J.J�K. +

+JJM(NP)kl +JJí:(NK)km +IJí:(PK)1m +JMí:(EN) ik +JMí:(EP)il + 
m 

+JpEK),. +JM�(ENP)," +J�(ENK),,. +JpEPK),,. + t,'e,"• l

Impondo as restrições citadas anteriormente, 



Lcud
11y__kI. =IJMµLcud

11 +JMl:E;Lclk d
11 +IJMLcud

11Nk +

kl kl kl kl 

+ IJM2,.cud11Pi + IJMLclkd11(NP)k1 + JMl:[c 1kd11 L(EN);k ]+
kJ k/ kl z 

+JM2:[cad11 L(EP)u]+JL (EK);mLcad11 +JM2:[cad112,.(ENP);kz] +
k/ z ím k/ kl z 

e lembrando que L clkd
11 = O e L c1k = L d11 =O, tem-se que,

k.l k l 

LC1k d11Y .. kI.=1JM(Lcud11(NP)k11
) 

+ JM(Lcud11 L(ENP);kz) + 2,.clkd1J Le!fklm
k/ kl kl í kl ijm 

logo, 

[Lclk d11 Y .. k1 .]
2 

=l 2J 2M 2 [I:clk d1J(NP)k1]
2 

+J 2M 2 l:(cu d11 )2l:(ENP)�1 + 

kl kl kl í 

+ l:(clkdl/)
2 2:etklm +dp

e 

kJ ijm 
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= /2 J 2 M 2 ["J:.cud11 
(NP)kl

]
2 

+J 2M 2 "J:. (clkd11 )
2 la-im, + L (cudu )

2 

IJMa- 2

kl kl kl 

Como, 

portanto, 

E[SQ(N'xP')]=a- 2 +JMa-iJv
p 

+
(
IJM 

2 
["J:.cad11

(NP)k1 ]' =EIQM(N'xP')] 
L cud11 ) '-k1 ____ ...., 

kl y (N'xP') 

Analogamente, para N' x K' e P' x K', obtêm-se: 

46 

Y(N'x P '), Y(N'xK') e Y(P 'x K') são os valores teóricos dos contrastes

que correspondem aos efeitos de N' x P', N' x K' e P' x K', respectivamente. 
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4.1.3 Esperança dos quadrados médios para as interações Ex N', Ex P' e Ex K'

Demonstra-se que o QM(E x N') é o resíduo específico para testar o efeito 

linear do nitrogênio (N'). A soma de quadrados para Ex N' é dada pela seguinte 

expressão: 

SQ(ExN')= 1 
2 

L[Lc ikYi.k .. ]
2 

-SQ(N'), talque Lcik =0.
JIMLc ik i k k 

k 

Assim, 

onde, 

E[SQ(ExN')]= 1 
2 

E[L(LcikYi.k .. J2 ]-E[SQ(N')] 
JIMLc1k i k 

k 

{"(µ+Eí +b(í)J +Nk +P1 +K m +(NP)kl +(NK)km +(PK)1m +(EN);k +]} 
= Leu L.. = 

k Jlm + (EP)il + (EK)ím + (ENP)ikl + (ENK)ikm + (EPK)ilm + eíjklm

= Lca[JIMµ+JIM E; +IMLb(i)J 
+JlM N k +.JMLP1 +JLLK m +

k J I m 

+JML(NP)kl +JLL(NK)km +JL(PK)1m +JJM(EN)ík +JML(EP)a +

1 m h / 

+JLL(r.,T_)im +JML(ENP)ikl +JLL(ENK)ikm +JL(EPK)i/m + Le!Jklm ].
m I m h � 



Impondo as restrições citadas anteriormente, 

LClkYí.k .. =JlMµLc1k +JIM E;Lcu +JIMI:c1k Nk +JIMI:[clk (EN);k]+ 
k k k k k 

+ .JML(EP)a I:c1k +JLL(EK);m Leu +JMI:[cu L(ENP);kJ]+
/ k m k k / 

+JLI:[c1kL(ENK);km]+JL(EPK);1mLCu + L[cikLeiJklm],
k m lm k k ;lm 

e lembrando que L clk =O, tem-se que,
k 

Lclkyi.k .. =JIMI:c1k Nk +JIMI:[ca(EN);k ]+.JMI:[cuL(ENP);kl] +
k k k k l 

+ JL I:[clk L (ENK);km] + L [c1k L eiJklm]
k m k � 

logo, 

[ �c,.y,, r = J' L'M' ( � c,,N, )' + J' L' M'[ �e/, (EN)'., + dp] +

+J'M'[ �e,', �(ENP)/e +dp] +.!' L'[ �:cq:(ENK)/,. +dp ]+ 
+ L e :k L e iklm + dp, 

e 

k j/m 

�( �c,.y,,J =IJ'L'M'( �c,,N, )' +J'L'M'[ �e,', �(EN)/, +dp ]+ 

+J 2M 2[I:c:k I:(ENP);k1 +dpl + J 2 L2
[:I:c:k I:(ENK);km + dp] +

k 11 k 1m 

+ I:c?k I:eiklm +dp.
k ijlm 
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Chega-se então, que 

E[�( �c,.y,, )
'
] = IJ'L'M'( �c,.N , )

' +J' L'M' �e:, fuis,; + 

+J 2M 2 í:_.c;k JLCY�P +J 2L2 í:_.c;k lMCYk + í:,c{k IJIMCY 2

p01s, 

k k k 

( i) E[ �e;, �(EN)J, +dp] = �c;,1{ � (EN)7,] =

= í:_.c;k EÍEN):k +(EN)�k +···+(EN);k }= 

Analogamente, 

( ii) E[í:_.c;k í:_.(J,,�P);k1 +dp]= í:_.c;k E[í:_.(ENP)!, ]= í:_.c1
2

k ILa�P ; 
k il k il k 

(iii) E[í:_.c1

2kí:_.(ENK);km +dp]=í:_.c1
2kE[í:_.(ENK)�km]=í:.c1

2

k IMCYi:JvK;
k ,m k ,m k 

Consequentemente, 

k 

Como, 

E[SQ(E x N')]= r 2 
E[L(LcikYi.k .. )

2 ]- E[SQ(N')]= (5)- E[SQ(N')]
JIM C1k i k 
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(5)



onde,

logo,

E[SQ(E x N')]= (/ -l)a 2 + (/ -I)JLai.NK + (1 -I)JMaiJvp + (1 -l)JlMaIIN.

Sabendo-se que,

EÍQM(E x N')]= E[
SQ(E x N')] =-1-E[SQ(E x N')]

I-I /-1 

portanto,

EÍQM(E x N')]= a2 + JLakK + JMabtp + JIMak .

Analogamente, para o fósforo tem-se que,

EÍQM(E x P')]= CY 2 + JMCYivP + JKai;pK + JKA1ab,

e para o potássio,

EÍQM(E xK')]=a 2 + JLCYf;vK +JKai;pK +JKLak.

4.1.4 Esperança dos quadrados médios para E x N' x P', Ex N' x K' e Ex P' x K'
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Demonstra-se que o QM(E x N' x P') é o resíduo específico para testar a

interação N' x P'. A soma de quadrados para Ex N' x P' é dada pela seguinte expressão:

tal que, L c1kd11 
= O e L eª = L d11 

=O.
k,I k 
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Assim, 

onde, 

_" 
d {

"
(

µ +E; + b(i)j + Nk + Pz + Km +(NP)kl +(NK)km +(PK)1m +(EN)ík +J}
- L,..Cu 1l L,.. 

( 
-

kl Jm +(EP)il +(EK);m + ENP)ikl +(ENK);km +(EPK);1m +eijklm 

= Lcudu[JMµ+JME; +MLb(i)j 
+JM Nk +JM Pi +JLKm +

k1 j m 

m m 

+JL(EK)im +JM(ENP);kl +JL(ENK);km +JL(EPK)ilm + Leijklm ]·
m m m 1m 

Impondo as restrições citadas anteriormente, 

Lcud11Yi.k1. =JMµLc,kdu +JME;Lcud11 +JM(Lcu NkJLd11 +
k1 k1 kl k 1 

+JM( � d,,P, J�>" +JM( �c,,d,,(NP)u J + .IM( �c,,(EN),. J�d,, +

+JM( � d,,(EP),,J�>" +J( �(EK),. J�:c,.d,, +JM(�;>,,d,,(ENP),u J+

+J(LcikL(ENK)ikm JLd11 +J(Ld11 L(EPK)amJLc,k + Lcudu LeiJklm 
k m 1 1 m k kl jm 

e lembrando que, L cud11 = O e L c1k = L d11 =O, tem-se que, 
k,I k 1 



Lcud11Yua. =JM(Lcud11(NP)k1)+.JM(Lcudu(ENP);kJ)+ Lcud11Leifklm 
k1 kl k1 k1 ;m 

logo, 

(Lc1kd 11 Yi.kl.)
1 

=J2M 1[Lcudu(NP)kl]
1 

+J 2M 2 L(c1kd11 )
2
(ENP);kl +

kJ k1 kJ 

+ L(cad11)2 Le�klm +dp,
kJ jm 

L(Lcud11 Yi.kl.J
z 

=IJ2M 2[Lc1kd11(NP)k1]
2 

+J 2M 2 L(cud11)2
L(ENP);kI +

i kl kl kl 

+ L(c1kdl1)2 Lei�klm +dp,

e 

kJ ijm 

E[ �(�c,,d,, y,.,J]=IJ'M'� �c,,d,,(NP)., r +

+J 2M 2 L(clkd11)
2 E[L(ENP);k1] + L(clk dll )2 E[Letkim] =

k1 ' kJ � 

=I J 1M 2 [Lc1kd
11 (NP)kl ]

2 

+J 1M 2 L(cud11 }
2
Ia-J,NP + L(cad 11 )

2 IJMCY 2

. 

kl k1 kl 

Consequentemente, 
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(7)
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Da expressão ( 6), tem-se que, 

E[SQ(E x N' x P')]= (7)- E[SQ(N' x P')]

onde, 

logo, 

E[SQ(E X N' XP')]= (I - I)o-2 + (I - l)JMo-i,yp .

Sabendo-se que, 

EÍQM(E x N' x P')]= 
I 

� 
l 

E[SQ(E x N' xP')]

portanto, 

EÍQM(E X N' X P')]=o- 2 + JM0-i,1yp .

Analogamente, para Ex N' x K' tem-se que, 

E[QM(E X N' X K')]= o-2 + JLo-J.NK

e para Ex P' x K', 

EÍQM(E XP' X K')]= o- 2 + JKo-;:J'K



4.2 Testes para homogeneidade de variâncias 
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As análises individuais foram realizadas com a finalidade de obter os 

quadrados médios dos resíduos, os quais estão apresentados na tabela 4. 

Tabela 4. Quadrados Médios dos Resíduos 

para as análises individuais. 

Experimentos Q.M. G.L.

1 118,41 15 

2 61,95 15 

3 104,58 15 

4 117,82 15 

5 280,02 15 

6 470,91 15 

7 231,96 15 

8 302,49 15 

9 608,83 15 

10 250,25 15 

11 500,36 15 

Com esses valores, verificou-se a hipótese de homogeneidade de variâncias entre 

experimentos, através dos seguintes testes: 

4.2.l Teste de Hartley 

O teste de Hartley, de acordo com Milliken & Johnson (1992), é 

construído da seguinte maneira: 

F = s!.x = 608,83 = 

9 83 
.

max s� 61,95 ' ' 



Fa,v,k = F0,05,15,IJ = 5, 77 ·

Portanto, rejeita-se a hipótese de homogeneidade de variâncias, pois,

F max = 9,83 > Fa,v,k = 5,77.

4.2.2 Teste de Bartlett 
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O teste de Bartlett de acordo com Snedecor & Cochran (1967), é obtido

através de:

onde,

então,

logo,

M = 2,3026(n{klogS' - �logs,') = 

= 2,3026(15)[11(2 ,4426)- 25,8045]

Sl 
= 

2>;
2 

= 

3047,58 
= 277 05

k 11 ' 

M= 2,3026(15)(1,0641) = 36, 7529 ;

C
= l + k + 1 

= I + II+ l 
= 1 0242 ·

3kn 3(11)(15) ' 
'

2 =M
= 

36, 7529 =35 88Xc C I 0242 , 

O valor tabelado de chi-quadrado é:
2 X<H) = 18,31.

Portanto, rejeita-se a hipótese de homogeneidade de variâncias ao nível de

5% de probabilidade, pois, x; = 35,88 > Xc�-i) = 18,31.



4.3 Método de Cochran para ajuste dos graus de liberdade 
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Devido a existência de heterocedasticidade entre os experimentos, como 

foi verificado em 4.2, aplicou-se o método de Cochran para ajuste dos graus de liberdade 

na análise de variância. 

Para o resíduo médio, o número de graus de liberdade é dado por: 

( J
2 

LS;l 

nr = í 
2 2 

, cujo valor obtido é nr 
= I 18,89 = 119 

L
(s;) 

; n; 

onde, s;2 é o quadrado médio do resíduo e n1 é o número de graus de liberdade para o

experimento i, respectivamente. 

Para a interação experimento com efeitos de tratamentos, os números de 

graus de liberdade foram obtidos através da seguinte forma geral, adaptado por Pimentel 

Gomes (1987). 

onde, 

(T-l)(/ -1)2 V/ 
11 =-------ExT 

(/ - 2)V2 + V/

(T-- 1) é o número de graus de liberdade para o efeito considerado; 

1 é o número de experimentos.

Assim, para o conjunto de dados que está sendo analisado, o número de 

graus de liberdade para a interação Ex N é dado por: 

onde, 

n = (3-1)(11-1) 2 ( 277,05) 2
=1482::::15

ExN (1} - 2).106529,04 + (277,05)2

V = Ls,2 = 3047,59 
= 277 05 e

1 I 11 ' 



V
= 
L (sn

2
= 1171819,45 

= 106529 04 .
2 

I 11 
' 

Analogamente para n ExP e n ExK , obtêm-se que: 

nExP = nExK 
= 

14,82::: 15 .

4.4 Análise de variância 
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O esquema da análise de variância para o modelo proposto é dado pela 
tabela 5 . 

Tabela 5 . Esquema da análise de variância. 

Causas de Variação G.L. Q.M.

Experimentos (E) (I -1) = n1 V1 
Blocos d. E I(J -1) = n2 V2 
N (K-1) = n3 V3 
p (L-l)=I4 V4 
K (M - 1) = n5 Vs 
N' xP' 1 = Il6 v6 

N'xK' 1 =n7 V7 
P'xK' 1 =ng V& 

ExN (I -I )(K -1) = n9 V9 
ExP (I - 1 )(L -1) = n10 V10 
ExK (I -1 )(M - 1) = nu Vn 
ExN'xP' (I -1 ).1 = n12 V12 
ExN'xK' (I-1).1 = nn Vn 
ExP'xK' (I -1 ).1 = n14 V14 
Resíduo Médio I.15=n1s Vis 
TOTAL IKLM-1
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O teste F, aplicado a análise de variância, tem os valores obtidos de 

acordo com os resultados das respectivas esperanças dos quadrados médios, 

apresentados em 4.1, cujos resultados são mostrados na tabela 6. 

Tabela 6. Análise de variância conjunta. 

Causas de Variação G.L. S.Q. Q.M. F Pr>F 

Experimentos (E) 10 1185325,87 118532,59 

Blocos d. E 22 10989,36 499,52 

N 2 3931,39 1965,70 5,02 0,0214 

p 2 643,38 321,69 1,84 0,1929 

K 2 12741,20 6370,60 12,13 0,0007 

N'xP' 1 39,82 39,82 0,17 0,6888 

N'xK' 1 29,69 29,69 0,09 0,7703 

P'xK' 1 30,07 30,07 0,12 0,7362 

ExN 20 (15) 7824,07 391,20 1,30 0,4137 

ExP 20 (15) 3495,72 174,79 0,85 0,6482 

ExK 20 (15) 10505,16 525,26 1,73 0,2837 

ExN' xP' 10 2390,66 239,07 0,86 0,5725 

Ex N' x K' 10 3380,58 338,06 1,22 0,2852 

ExP'xK' 10 2424,80 242,48 0,88 0,5539 

Resíduo Médio 165 (119) 45713,82 277,05 

Total 296 1289465,59 

Os números entre parênteses são referentes ao número de graus de liberdade ajustados 

pelo método de Cochran e considerados no cálculo da Pr > F. 

Os valores de F, na tabela 6, foram obtidos seguindo a designação para 

os quadrados médios apresentada na tabela 5. Os critérios utilizados foram os seguintes: 



1. Teste F para Nitrogênio

F = 

V3 = 1965,70 = 

5 02 com n3 = 2 e n9 = 15 graus de liberdade; 
V9 

391,20 ' 

2. Teste F para Fósforo

F = 

V4
= 

321,69
= 1 84 com n4 = 2 e n10 = 15 graus de liberdade; 

VIO 174 ,79 ' 

3. Teste F para Potássio

F = 

V5 = 
6370,60

= 12 13 com n5 = 2 e n11 = 15 graus de liberdade; 
Vii 525,26 ' 

4. Teste F para a Interação N' x P'

F = 

V6
= 

39,82 
= O 17 com n6 = 1 e n12 = 1 O graus de liberdade; 

Vl2 239 ,07 

5. Teste F para a Interação N' x K'

F = 
V7

= 

29,69 
= O 09 com n7 = 1 e n13 = IO graus de liberdade; 

V
13 

338 ,06 ' 

6 . Teste F para a Interação P' x K'

F = 
V8 = 

3o
,

o7
= O 12 com n8 = I e n14 = 10 graus de liberdade; 

V
14 

242,48 
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7. Teste F para a Interação Ex N

F = V9 = 391,20 = 130
v12 + v;3 - V15 300,08 

' com v 1 e v2 graus de liberdade; 

onde, v1 = n9 = 15 e v2 é obtido por Satterthwaite (1946), da seguinte forma: 

V _ --�'--v;_2 _+_V:_13_-_V_t5'--)
2 
__ = (300,08) 2 

= 5 06 .2
- (V12 )

2 + (V13 )2 

+ (v;5 )
2 1 7788,92 ' '

8 . Teste F para a Interação E x P 

F = VIO = 174,79 =0 85
v12 + v14 - V15 204,05 ' com V3 e V4 graus de liberdade; 

onde, v3 = 1110 = 15 e v4 é obtido por Satterthwaite (1946), da seguinte forma: 

(v;2 + v14 - vis )
2 (204,5) 2 

V =---------=---= 3 42 
4 (V )2 (V: )2 (V: )2 12240 p 

, 
,12 + 14 + 15 ' .., 

9. Teste F para a Interação E x K

F = V0 = 525,26 = l 73
V13 

+ v;
4

- V15 303,49 
' com vs e v6 graus de liberdade; 

onde, vs =nu = 15 e v6 é obtido por Satterthwaite (1946), da seguinte forma: 
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1 O. Teste F para a Interação Ex N' x P' 

(303,49)2
= 5 l3. 

, , 

17953,13 

F = V12 = 239,07 = O 86 com n12 = 10 e n15 = 119 graus de liberdade;
�5 277,05 

11. Teste F para a Interação E x N' x K'

F = V13 = 338,06 = 1 22 com n13 = 10 e n15 = 119 graus de liberdade;
V15 277,05 

12. Teste F para a Interação Ex P' x K'

F = V14 = 242,48 = O 88 com n14 = 10 e n15 = 119 graus de liberdade.
�5 277,05 
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Pela tabela 6, verifica-se que todas as interações envolvendo 

experimentos não foram significativas, indicando que pode-se obter uma conclusão geral 

para a região considerada. 

As interações de primeira ordem N' x P', N' x K' e P' x K', também não 

foram significativas, indicando que o efeito de um nutriente independe do efeito do 

outro. 

Os efeitos para N e K foram significativos. Decorrente disso, houve 

interesse na decomposição dos dois graus de liberdade associados a soma de quadrados 

de cada um deles, pois, em cada caso, um grau de liberdade pode ser tomado como 

referente ao efeito linear e o outro, ao efeito quadrático do fertilizante. As somas de 

quadrados das interações Ex N e Ex K também foram decompostas para a obtenção de 
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um resíduo específico, com a finalidade de testar cada um dos componentes com o 

componente obtido das interações Ex N e E x K. 

As análises foram realizadas com o uso do pacote SAS. Porém, o SAS 

não oferece a técnica do resíduo específico como opção. Então, foi feito um programa 

( apêndice 2) com o objetivo de gerar as somas de quadrados correspondentes aos efeitos 

N'(E), N"(E) e para os demais efeitos considerados. Fazendo uso da propriedade dos 

espaços ortogonais, SQN' + SQ(E x N') = SQN'(E) , obteve-se por diferença a 

SQ(Ex N'). Estes resultados são apresentados na tabela 7. 

Tabela 7. Análise de variância utilizando o resíduo específico. 

Causas de V aríação G.L. S.Q. Q.M. F Pr>F 

N' 1 3703,2813 3703,2813 14,97 0,0031 

N" 1 228, 1105 228,1105 0,43 0,5269 

P' 1 624,7116 624,7116 3,72 0,0826 

P" 1 18,6668 18,6668 0,10 0,7583 

K' 1 12126,0114 12126,0114 13,85 0,0040 

K" 1 615,1856 615,1856 3,51 0,0905 

ExN' 10 2473,5104 247,3510 

ExN'' 10 5350,5601 535,0560 

ExP' 10 1678,7390 167,8739 

ExP" 10 1816,9804  181,6980 

ExK' 10 8754,2925 875,4293 

ExK" 10 1750,8705 175,0871 

Os testes para N', N", P', P", K' e K" foram realizados com os 

respectivos resíduos específicos, pois, observa-se na tabela 7, uma diferença 

· relativamente grande nas variâncias das interações E x N (Ex N', Ex N' ') e Ex K

(Ex K', Ex K"). O efeito de P não foi significativo, mas aparece na tabela 7 a título de

ilustração.
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Nota-se diferenças significativas quando se realiza o teste F considerando 

os resíduos específicos. O efeito N' quando testado utilizando o QM(E x N) no 

denominador, produziu F = 9,47 e quando testado utilizando o QM(E x N') produziu 

F = 14,97. Para o efeito K', utilizando QM(ExK) no denominador, produziu F = 23,09 

e com QM(ExK') produziu F = 13,85, como pode ser verificado nas tabelas 7 e 8. 

Tabela 8. Análise de variância não utilizando o resíduo específico. 

Causas de Variação G.L. S.Q. Q.M. F Pr>F 

N' 1 3703,2813 3703,2813 9,47 0,0077 

N" 1 228,1105 228,1105 0,58 0,4581 

P' 1 624,7116 624,7116 3,57 0,0783 

P" 1 18,6668 18,6668 0,11 0,7447 

K' 1 12126,0114 12126,0114 23,09 0,0002 

K" 1 615,1856 615,1856 1,17 0,2965 

ExN 20 (15) 7824,0705 391,2035 

ExP 20 (15) 3495,7194 174,7860 

ExK 20 (15) 10505, 1630 525,2582 

Observa-se, nas tabelas 7 e 8, que na composição do teste F, por exemplo 

para N' e N'' com o QM(E x N) no denominador, considera-se o valor médio entre 

QM(E x N') e QM(E x N"). Se estes valores são relativamente diferentes, o 

denominador com o QM(E x N) não é o mais adequado. 

O conjunto de dados utilizado ilustra bem o fato de que, quando não 

existe grandes diferenças nas variâncias da interação, não há necessidade de fazer a 

decomposição, como se observa para Ex P' e Ex P", na tabela 7. E quando existe uma 

relativa diferença nas variâncias da interação, verifica-se que o teste mais adequado é o 

composto com os resíduos específicos correspondentes, como se observa para Ex N', 

Ex N" e Ex K', Ex K", na tabela 7. 
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4.5 Teste de combinação de probabilidades 

Nos experimentos agronômicos, espera-se que os efeitos de adubação 

com nitrogênio, fósforo e potássio sejam positivos. O teste de combinação de 
probabilidades, quando aplicado, é unilateral à direita. Então, para os contrastes de 

interesse referentes aos efeitos lineares e quadráticos de N, P e K espera-se que: 

Y(N')=N3 -Ni >0;

Y(P') =P3 -P
i

> Ü; 

Y ( K ') = K 3 - K I > Ü; 

de N2 maior do que N1 + N3

2 

Y(P") = 2P
2 

- P1 - P
3 

>O; 

Y ( K ") = 2K 2 - K 1 - K 3 > Ü . 

N 
NI + N 3 

• d 'd" ⇒ 
2 

>---, ou seJa, ose me ia 
2 

No teste de combinação de probabilidades, se x:n for significativo, é uma 

indicação de que na grande maioria dos locais o contraste de interesse teve sinais de 

significância, e no conjunto, o contraste é significativo. 

Os cálculos para os testes envolvendo os contrates lineares são 

apresentados na tabela 9. 
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Os valores de s(Y), para os contrastes dos efeitos lineares, foram obtidos 

da seguinte forma: 

s(Y) = .J {(1)2 9 + (-1)2 9}s 2 = ✓(9 + 9)s 2 = ✓1ss 2

onde, o 9 é o número de parcelas para obter cada total (N1, N2, ... ,K3). 

Com os resultados obtidos da tabela 9, verifica-se que os contrastes 

Y(N') e Y(K') foram significativos, indicando que o efeito médio geral para N' e K' 

foi significativo. Estes resultados levam a conclusões coincidentes com os obtidos com o 

teste F da tabela 7, que foram obtidos, nos testes dos contrastes, com os seus erros 

específicos. 

Os cálculos para os testes envolvendo os contrates quadráticos são 

apresentados na tabela 1 O. 



T
abe

la
 1

0
. T

es
te

 d
e 

co
m

bi
n
aç

ão
 d

e 
p
ro

ba
bi

li
d
ad

es
 p

ar
a 

o
s 

co
n
tr

as
te

s 
d
e 

efe
it

o
s 

q
u
ad

rá
ti

co
s.

 

L
o
c
a
is

 

2
 

3
 

4
 

5
 

6
 

Y
(N

')
 

95
,1

 
50

,8
 

14
,6

 
-3

9,
1

-2
2
5
,2

- 1
1
5
,5

f(
P

")
 

13
0,

5 
11

8 
17

 
10

7,
6

-1
79

,9
-7

5,
3

Y(
K

")
 

12
1,

5 
78

,4
 

12
0,

8 
98

 
-2

4,
5

63

sl
 (

15
 g

.l .
) 

11
8,

41
 

61
,9

5 
10

4,
58

 
11

7,
82

 
28

0,
02

47
0,

91
 

s(
Y

) 
79

,9
6 

57
,8

4 
75

,1
5 

79
,7

6 
12

2,
97

15
9,

47
 

l(N
' )

 
1,

19
 

0,
88

 
0,

19
 

-0
,4

9
-1

,8
3

-0
,7

2

t(P
')

 
1,

63
 

2,
04

 
0,

23
 

1,
35

-l
,4

6
-0

,4
7

t( 
K

 "
) 

1,
52

 
l,

36
 

1,
61

 
1.

23
-0

,2
0

0,
40

P[
t (N

')
] 

0,
12

63
 

0,
19

64
 

0,
42

59
 

0,
68

44
0

,9
5

6
4

 
0,

75
87

P
[t(

P
')

] 
0,

06
20

 
0,

02
97

 
0,

41
06

 
0,

09
85

0,
91

75
 

0,
67

74

P
[t(

K
' )

] 
0,

07
47

 
0,

09
70

 
0,

06
41

 
0,

11
88

0,
57

79
 

0,
34

74

-2
ln

P [
t(N

")
]

4,
13

82
 

3,
25

52
 

1,
70

71
 

0,
75

84
0,

08
92

 
0,

55
23

- 2
ln

 P [
t(P

')
]

5,
56

12
 

7,
03

32
 

1,
78

03
 

4,
63

54
0,

17
22

 
0,

77
90

- 2
ln

P[
t(K

')
]

5,
18

86
 

4,
66

61
 

5,
49

46
 

4,
26

06
1,

09
67

 
2,

11
46

-

1
1
 

X
i,,

 =
x

i2 
=

-2
1

)
V'

[t(
N

')
]}=

27
,1

09
4;

 
P 

= 
0,

20
71

 
i=

I 

li
 

X
in

 =
 X

i2
 =

 -2
 I

tn
V,

[t(
P'

)]}
=

 27
,4

23
1;

 
P 

= 
0,

19
56

 
j o

o l
 

li
 

X
in

 =
 X

i2
 =

 -2
 I

tn
V,

[t(
K

')
]}=

 34
,5

05
6 ;

 
P 

= 
0,

04
36

 
i=

I 

Xi
2(

5%
) =

 33
,9

2 ;
 

Xi
2(

l %
) =

 40
,2

9 

7
 

8
 

9
 

-1
1,

6
11

6,
5 

45
7,

9 
30

,l
75

,1
 

19
,3

 

-1
8,

8
-1

5
3
,2

68
,5

 

23
1,

96
 

30
2,

49
 

6
0
8
,8

3
 

11
1,

92
 

12
7,

81
 

18
1,

32
 

- 0
,1

0
0,

91
 

2
,5

3
 

0,
27

0,
59

 
0,

11
 

-0
,1

7
-1

,2
0

0,
38

 
0,

53
92

 
0,

18
86

 
0,

01
15

 

0,
39

54
 

0,
28

20
 

0
,4

5
6

9
 

0,
56

64
 

0,
87

56
 

0,
35

46
 

1,
23

53
 

3,
33

63
 

8,
93

08
 

1,
85

57
 

2,
53

17
 

1,
56

66
 

1,
13

69
 

0,
26

57
 

2,
07

35
 

10
 

2
0
,8

 

- 9
9,

8

22
0,

6

2
5
0
,2

5
 

11
6,

25
 

0,
18

 

-0
,8

6

1,
90

0,
42

98

0,
79

83
0,

03
84

1,
68

89

0,
45

05

6,
51

94

1
1
 

3
,8

 

-3
7,

3

3
0
,2

 

50
0,

36
 

16
4,

38
 

0,
02

 

-0
,2

3

0,
18

0,
49

22

0,
58

94

0,
42

98

1,
41

77

1,
05

73

1,
68

89

O\
 

-..J
 



68 

Os valores de s(Y), para os contrastes dos efeitos quadráticos, foram 

obtidos da seguinte forma: 

Os resultados obtidos da tabela 1 O, são praticamente os mesmos que os 

obtidos na análise de variância com o teste F (tabela 7). Uma pequena diferença ocorreu 

para o efeito do K", onde pelo teste F, na análise de variância, obteve-se P = 0,0905 e 

pelo teste de combinação de probabilidades, obteve-se P = 0,0436. Esta diferença pode 

ser pelo fato do teste de combinação de probabilidades ser baseado no erro experimental 

único, enquanto que o teste F foi baseado no erro específico de cada contraste. 

4.6 Análise de variância ponderada 

As tabelas 6, 7 e 8 foram construídas com os resultados das análises não 

ponderadas, isto é, os pesos atribuídos a cada valor observado são iguais para todos os 

experimentos e além disso, foram feitos ajustes nos números de graus de liberdade, 

utilizando o método de Cochran (1954), para contornar o problema da heterogeneidade 

de variâncias entre os experimentos. 

Um outro método proposto, para este problema, é a análise de variância 

ponderada, em que as ponderações são inversamente proporcionais às estimativas das 

variâncias dos experimentos individuais. 

O teste F, para a análise de variância ponderada, foi realizado de acordo 

com as esperanças dos quadrados médios, apresentadas em 4.1. Os resultados são 

apresentados na tabela 11. 
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Tabela 11. Análise de variância ponderada. 

Causas de Variação G.L. S.Q. Q.M. F Pr>F 

Experimentos (E) 10 78,7081 7,8708 

Blocos d. E 22 0,2980 0,0135 

N 2 0,2363 0,1182 3,91 0,0369 

p 2 0,0297 0,0149 1,94 0,1698 

K 2 0,5690 0,2845 7,63 0,0034 

N'xP' 1 0,0002 0,0002 0,03 0,8659 

N'xK' l 0,0016 0,0016 0,31 0,5899 

P'xK' 1 0,0005 0,0005 0,13 0,7259 

ExN 20 0,6046 0,0302 5,12 0,0393 

ExP 20 0,1538 0,0077 1,64 0,3397 

ExK 20 0,7451 0,0373 10,97 0,0359 

ExN' x P' 10 0,0653 0,0065 1,12 0,3501 

ExN'xK' 10 0,0520 0,0052 0,90 0,5346 

ExP' xK' 10 0,0396 0,0040 0,69 0,7328 

Resíduo Médio 165 0,9506 0,0058 

Total 296 82,4544 

Pela tabela 11 verifica-se que os efeitos de Ex N e Ex K foram 

significativos ao nível de 5% de probabilidade, indicando que os efeitos de N e K têm 

um comportamento diferenciado dentro de cada experimento. Deve-se, então, estudar 

estes efeitos isoladamente dentro de cada local. O programa SAS, elaborado para a 

análise de variância ponderada, encontra-se no apêndice 3. 

Verificou-se, na análise não ponderada, que o efeito médio geral de N' e 

K' foi significativo, enquanto que na análise ponderada, os efeitos de N e K têm um 

comportamento diferenciado de local para local. Estas diferenças ocorreram devido ao 

fato de que a análise ponderada é mais sensível, pois, é realizada levando-se em 
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consideração a precisão dos experimentos ( quadrados médios dos resíduos dados na 

tabela 4) ou seja, experimentos menos precisos têm pesos menores e experimentos mais 

precisos têm pesos maiores na análise ponderada. 



5 CONCLUSÕES 

Através dos resultados obtidos, pode-se concluir que: 

1. As interações ExN', ExN", ExP', ExP", ExK' e ExK", conforme

demonstrado, são os resíduos específicos para se testar os efeitos de N', N", P', P",

K' e K", respectivamente. Da mesma forma, as interações Ex N' x P', Ex N' x K' e

Ex P' x K', são os resíduos específicos para se testar os efeitos de N' x P', N' x K' e

P' x K', respectivamente.

2. O ajuste dos números de graus de liberdade, pelo método de Cochran, não produziu

diferenças significativas nos resultados da análise de variância não ponderada. A

ocorrência deste fato se deve em função do elevado número de graus de liberdade

para o resíduo médio e para as interações Ex N, Ex P e Ex K.

3. Para as interações experimentos com tratamentos, é preciso investigar se os

contrastes que compõem estas interações possuem quadrados médios homogêneos.

Caso não sejam homogêneos, é preciso testar os contrastes de interesse com os

respectivos resíduos específicos.

4. Os resultados obtidos com o uso do teste de combinação de probabilidades foram,

praticamente, os mesmos obtidos através do teste F, na análise de variância não

ponderada. Uma pequena diferença verificada em um dos testes é natural, pois, trata

se de testes com metodologias diferentes. Quando existe interação significativa,
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como na análise ponderada, não convém usar o teste de combinação de 

probabilidades, pois, este teste não considera a existência de interações. 

5. A análise de variância ponderada mostrou ser mais eficiente para o caso de

heterogeneidade de variâncias entre os experimentos. As diferenças entre esta análise

e a não ponderada são devidas a heterogeneidade de variâncias entre os

experimentos, não controlada na análise não ponderada, pois o ajuste dos números

de graus de liberdade, pelo método de Cochran ( 1954 ), não se mostrou eficiente.

6. Verificou-se a necessidade do uso do resíduo específico, também, na análise

ponderada, pois, esta análise controla somente a heterogeneidade de variâncias entre

os experimentos e não a heterogeneidade de variâncias das interações.

7. Em resumo, pode-se indicar uma análise de variância ponderada para o caso de

heterogeneidade de variâncias entre os experimentos, o uso do resíduo específico no

caso de heterogeneidade das variâncias das interações, independente de que análise

se está usando e o uso do teste de combinação de probabilidades para se testar os

contrastes de interesse após uma análise preliminar, quando as interações não são

significativas.
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APÊNDICE 1 

Rendimentos de cana-de-açúcar por experimento 
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Tabela 12. Produção de cana-2Ianta {t/ha} em terra roxa legítima. 
Tratamentos Experimentos 

NPK 1 2 3 4 5 6 

0 0 0 130,5 113,9 65,7 43,4 265,2 221,6 

1 O l 148,2 127,8 88,7 72,3 273,7 260,2 

2 0 2 120,7 153,7 114,3 107,1 285,0 255,7 

O 1 2 142,5 133,4 107,7 88,7 233,4 283,0 

1 1 O 143,6 141,6 75,3 78,2 225,0 241,6 

2 1 1 146,6 145,0 98,9 110,7 261,2 293,9 

0 2 1 146,4 132,0 90,1 72,7 244,5 266,6 

1 22 156,2 146,8 104,8 96,6 239,3 292,3 

2 2 0 134,5 133,2 110,3 66,4 256,6 251,6 

0 0 2 122,8 131,2 98,2 96,1 269,6 280,9 

1 O O 129,8 139,3 61,1 56,2 257,7 298,6 

2 0 1 137,7 162,0 89,8 98,6 283,4 300,2 

O 1 1 146,4 140,5 88,9 88,7 273,6 270,0 

1 1 2 136,2 145,0 105,3 115,9 274,6 252,1 

2 1 0 126,8 147,0 61,1 63,4 237,1 243,6 

0 2 0 118,2 115,7 67,8 68,7 288,9 236,6 

1 2 1 130,7 151,8 101,6 101,6 239,3 246,2 

2 2 2 133,7 153,4 121,4 116,4 254,1 289,8 

0 0 1 117,0 127,5 91,2 95,5 246,1 233,0 

1 02 149,5 133,4 104,8 113,4 260,5 266,0 

2 0 0 124,5 142,7 76,1 74,2 263,6 235,2 

O 1 O 135,2 120,0 65,7 92,3 273,9 239,8 

1 1 l 131,4 144,5 120,9 91,6 237,1 230,5 

2 1 2 138,0 166,8 111,8 116,6 271,4 273,9 

0 2 2 113,9 114,5 95,9 122,8 281,8 296,2 

1 2 0 109,3 131,2 72,3 71,4 265,0 227,5 

2 2 1 139,3 139,5 100,1 111,2 280,2 273,9 
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Tabela 12. Produção de cana-2lanta {t/ha} em terra roxa legítima {continua2ão}. 
Tratamentos Experimentos 

NPK 7 8 9 10 11 

0 0 0 252,0 70,5 220,2 95,0 148,9 

1 O 1 269,0 106,2 256,8 150,7 187,8 

2 0 2 256,4 110,0 212,7 141, 1 195,9 

0 1 2 267,7 131,2 226,1 150,7 193,7 

1 1 O 255,0 118,9 296,6 130,9 164,3 

2 1 l 256,8 115,2 233,9 150,5 174,6 

0 2 1 239,3 101,6 254,5 170,3 183,0 

1 2 2 254,5 124,8 220,3 142,8 169,5 

2 2 0 264,0 90,3 216,8 144,6 173,7 

0 0 2 282,7 109,5 176,2 146,1 165,9 

1 0 0 218,4 129,5 228,6 144,5 188,9 

2 O l 264,8 113,2 221,8 173,6 156,4 

O 1 I 252,I 96,6 175,9 167,5 185,7 

1 1 2 272,5 112,7 224,8 133,7 162,5 

2 1 O 248,4 134,6 235,9 134,5 137, l 

0 2 0 202,1 101,8 228,7 130,9 148,7 

1 2 1 249,5 130,5 220,9 175,2 163,3 

2 2 2 276,8 152,0 230,5 153,2 194,3 

0 0 1 236,4 117,8 202,7 138,2 163,1 

1 0 2 251,4 137,0 228,2 169,8 194,5 

2 0 0 264,3 120,9 162,3 144,5 153,2 

0 1 0 245,7 147,0 160,5 152,5 215,6 

1 1 1 248,9 105,2 219,3 125,7 155,6 

2 1 2 243,0 128,7 230,9 145,5 155,6 

0 2 2 254,5 122,7 191,2 157,3 169,9 

1 2 O 257,0 139,1 254,6 158,4 172,0 

2 2 1 257,0 127,7 207,5 146,6 197,7 



APÊNDICE2 

Programa SAS para análise de variância (não ponderada) 
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/************************************************************ 
* Dados de rendimento de Cana-de-Açucar para um grupo de 11 *
* experimentos em terra roxa legitima.Tabelas 3.10 e 3.11 do*
* artigo "A diagnose foliar na Cana-de-Açucar IV. Resultados*
* de 40 Ensaios Fatoriais NPK 3x3x3, primeiro corte no *

* Estado de São Paulo * 
************************************************************/ 

libname wil 'e:\';
options nodate nonumber ls=75 ps=80; 
data wil .grupo; 

do exper = 1 to 11; 
do n = O to 2; 

do p = O to 2; 
do k = O to 2; 

input rend @@; 
output; 

end; 
end; 

end; 
end; 

format rend 4.2; 
cards; 

130.5 117. O 122.8 135.2 146.4 142.5 118.2 146.4 113.9 
129.8 148.2 149. 5 143.6 131. 4 136.2 109.3 130.7 156.2 
124.5 137. 7 120.7 126. 8 146.6 138.0 134.5 139.3 133.7 
113.9 127.5 131.2 120.0 140.5 133.4 115. 7 132.0 114.5 
139.3 127.8 133.4 141. 6 144.5 145.0 131.2 151.8 146.8 
142.7 162.0 153.7 147.0 145.0 166.8 133.2 139.5 153.4 

65.7 91.2 98.2 65.7 88.9 107. 7 67.8 90.1 95.9 
61.1 88.7 104.8 75.3 120.9 105.3 72.3 101.6 104.8 
76.1 89.8 114.3 61.1 98.9 111. 8 110.3 100.1 121. 4 
43.4 95.5 96.1 92.3 88.7 88.7 68.7 72. 7 122.8 
56.2 72.3 113. 4 78.2 91. 6 115. 9 71.4 101. 6 96.6
74.2 98.6 107 .1 63.4 110.7 116. 6 66.4 111.2 116. 4 

265.2 246.1 269.6 273.9 273.6 233.4 288.9 244.5 281. 8 
257.7 273.7 260.5 225.0 237.1 274.6 265. O 239.3 239.3 
263.6 283.4 285.0 237.1 261.2 271.4 256.6 280.2 254.1 
221. 6 233.0 280.9 239.8 270.0 283.0 236.6 266.6 296.2
298.6 260.2 266.0 241. 6 230.5 252.1 227.5 246.2 292.3
235.2 300.2 255.7 243.6 293.9 273.9 251. 6 273.9 289.8
252.0 236.4 282.7 245.7 252.1 267.7 202.1 239.3 254.5
218.4 269.0 251.4 255.0 248.9 272.5 257.0 249.5 254.5
264.3 264.8 256.4 248.4 256.8 243.0 264.0 257.0 276.8 

70.5 117. 8 109.5 147.0 96.6 131.2 101.8 101.6 122.7 
129.5 106.2 137.0 118.9 105.2 112. 7 139.1 130.5 124.8 
120.9 113.2 110.0 134. 6 115.2 128.7 90.3 127.7 152.0 
220.2 202.7 176.2 160.5 175.9 226.1 228.7 254.5 191.2 
228.6 256.8 228.2 269.6 219.3 224.8 254.6 220.9 220.3 
162.3 221. 8 212.7 235.9 233.9 230.9 216.8 207.5 230.5 

95.0 138.2 146.1 152.5 167.5 150.7 130.9 170.3 157.3 
144.5 150.7 169.8 130.9 125.7 133.7 158.4 175.2 142.8 
144.5 173. 6 141.1 134.5 150.5 145.5 144. 6 146.6 153.2 
148.9 163.1 165.9 215.6 185.7 193.7 148.7 183.0 169.9 
188.9 187.8 194.5 164.3 155.6 162.5 172 .o 163.3 169.5 
153.2 156.4 195.9 137.1 174. 6 155. 6 173. 7 197.7 194.3 
; 

run; 



/* Definição do  Grupo w de Yates */ 

data wil.grupoW; 
set wil. grupo; 

if n=O and p=O and k=O then bloco = l; 
if n=O and p=l and k=2 then bloco l; 

if n=O and p=2 and k=l then bloco l; 
if n=l and p=O and k=l then bloco l; 

if n=l and p=l and k=O then bloco l; 
if n=l and p=2 and k=2 then bloco l; 

if n=2 and p=O and k=2 then bloco l; 
if n=2 and p=l and k=l then bloco l; 

if n=2 and p=2 and k=O then bloco l; 
if n=O and p=O and k=l then bloco 2; 

if n=O and p=l and k=O then bloco 2; 
if n=O and p=2 and k=2 then bloco 2; 

if n=l and p=O and k=2 then bloco 2; 
if n=l and p=l and k=l then bloco 2; 

if n=l and p=2 and k=O then bloco 2; 
if n=2 and p=O and k=O then bloco 2; 
if n=2 and p=l and k=2 then bloco 2; 
if n=2 and p=2 and k=l then bloco 2; 
if n=O and p=O and k=2 then bloco 3; 

if n=O and p=l and k=l then bloco 3; 

if n=O and p=2 and k=O then bloco 3; 

if n=l and p=O and k=O then bloco 3; 

if n=l and p=l and k=2 then bloco 3; 

if n=l and p=2 and k=l then bloco 3; 

if n=2 and p=O and k=l then bloco 3; 

if n=2 and p=l and k=O then bloco 3; 

if n=2 and p=2 and k=2 then bloco 3; 

run; 

title2 'Análise do Grupo de experimentos'; 
proc glm; 

class exper bloco n p k; 
model rend = exper bloco(exper) 

n p k n*p n*k p*k 
n*exper p*exper k*exper n*p*exper 
n*k*exper p*k*exper/el; 

random exper exper*n exper*p exper*k exper*n*p exper*n*k exper*p*k /test; 

contrast 'N Linear' n -1 o 1 I e=n*exper;
contrast 'N Quadratico' n 1 -2 1 I e=n*exper;
contrast 'P Linear' p -1 o 1 I e=p*exper;
contrast 'P Quadratico' p 1 -2 1 I e=p*exper;
contrast 'K Linear' k -1 o 1 I e=k*exper;
contrast 'K Quadratico' k 1 -2 1 I e=k*exper;
contrast 'Nlin x Plin' n*p 1 o -1 o o o -1 o 1 I e=n*p*exper;
contrast 'Nlin x Klin' n*k 1 o -1 o o o -1 o 1 I e=n*k*exper;

contrast 'Plin X Klin' p*k 1 o -1 o o o -1 o 1 I e=p*k*exper;
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contrast 'Nlin(exp) • 

n -1 O 1 

exper*n -1 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 O O O O O O, 

n -1 O 1 

exper*n O O O -1 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 O O O, 

n -1 O 1 

exper*n O O O O O O -1 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, 

n -1 O 1 

exper*n O O O O O O O O O -1 O 1 O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O, 

n -1 O 1 

exper*n O O O O O O O O O O O O -1 O 1 O O O O O O O O O O O O O O O O O O, 

n -1 O 1 

exper*n O O O O O O O O O O O O O O O -1 O 1 O O O O O O O O O O O O O O O, 

n -1 O 1 

exper*n O O O O O O O O O O O O O O O O O O -1 O 1 O O O O O O O O O O O O, 

n -1 O 1 

exper*n O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O -1 O 1 O O O O O O O O O, 

n -1 O 1 

exper*n 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 O 1 O O O O O O, 

n -1 O 1 

exper*n 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 O 1 O O O, 

n -1 O 1 

exper*n 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 O l; 

contrast 'Nquad(exp)' 

n 1 -2 1 

exper*n 1 -2 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, 

n 1 -2 1 

exper*n O O O 1 -2 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, 

n 1 -2 1 

exper*n O O O O O O 1 -2 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, 

n 1 -2 1 

exper*n O O O O O O O O O 1 -2 1 O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O, 

n 1 -2 1 

exper*n O O O O O O O O O O O O 1 -2 1 O O O O O O O O O O O O O O O O O O, 

n 1 -2 1 

exper*n O O O O O O O O O O O O O O O 1 -2 1 O O O O O O O O O O O O O O O, 

n 1 -2 1 

exper*n O O O O O O O O O O O O O O O O O O 1 -2 1 O O O O O O O O O O O O, 

n 1 -2 1 

exper*n O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 1 -2 1 O O O O O O O O O, 

n 1 -2 1 

exper*n 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 -2 1 O O O O O O, 

n 1 -2 1 

exper*n 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 -2 1 O O O, 

n 1 -2 1 

exper*n 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 -2 l; 
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contrast 'Plin(exp)' 

p -1 O 1 

exper*p -1 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 O O O O O O, 

p -1 O 1 

exper*p O O O -1 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 O O O, 

p -1 O 1 

exper*p O O O O O O -1 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, 
p -1 O 1 

exper*p O O O O O O O O O -1 O 1 O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O, 
p -1 O 1 

exper*p O O O O O O O O O O O O -1 O 1 O O O O O O O O O O O O O O O O O O, 

p -1 O 1 

exper*p O O O O O O O O O O O O O O O -1 O 1 O O O O O O O O O O O O O O O, 
p -1 O 1 

exper*p O O O O O O O O O O O O O O O O O O -1 O 1 O O O O O O O O O O O O, 
p -1 O 1 

exper*p O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O -1 O 1 O O O O O O O O O, 

p -1 O 1 

exper*p 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 O 1 O O O O O O, 

p -1 O 1 

exper*p 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 O 1 O O O, 
p -1 O 1 

exper*p 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 O l; 

contrast 'Pquad(exp)' 

p 1 -2 1 

exper*p 1 -2 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, 
p 1 -2 1 

exper*p O O O 1 -2 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, 

p 1 -2 1 

exper*p O O O O O O 1 -2 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, 

p 1 -2 1 

exper*p O O O O O O O O O 1 -2 1 O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O, 

p 1 -2 1 

exper*p O O O O O O O O O O O O 1 -2 1 O O O O O O O O O O O O O O O O O O, 
p 1 -2 1 

exper*p O O O O O O O O O O O O O O O 1 -2 1 O O O O O O O O O O O O O O O, 
p 1 -2 1 

exper*p O O O O O O O O O O O O O O O O O O 1 -2 1 O O O O O O O O O O O O, 

p 1 -2 1 

exper*p O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 1 -2 1 O O O O O O O O O, 

p 1 -2 1 

exper*p 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 -2 1 O O O O O O, 

p 1 -2 1 

exper*p 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 -2 1 O O O, 

p 1 -2 1 

exper*p 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 -2 l; 
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contrast 'Klin(exp)' 

k -1 O 1 
exper*k -1 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 O O O O O O, 

k -1 O 1 

exper*k O O O -1 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 O O O, 

k -1 O 1 

exper*k O O O O O O -1 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, 
k -1 O 1 

exper*k O O O O O O O O O -1 O 1 O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O, 

k -1 O 1 

exper*k O O O O O O O O O O O O -1 O 1 O O O O O O O O O O O O O O O O O O, 

k -1 O 1 

exper*k O O O O O O O O O O O O O O O -1 O 1 O O O O O O O O O O O O O O O, 
k -1 O 1 

exper*k O O O O O O O O O O O O O O O O O O -1 O 1 O O O O O O O O O O O O, 

k -1 O 1 

exper*k O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O -1 O 1 O O O O O O O O O, 

k -1 O 1 

exper*k 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 O 1 O O O O O O, 
k -1 O 1 

exper*k 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 O 1 O O O, 

k -1 O 1 

exper*k 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 O l; 

contrast 'Kquad(exp) • 

k 1 -2 1 
exper*k 1 -2 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, 

k 1 -2 1 

exper*k O O O 1 -2 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, 

k 1 -2 1 

exper*k O O O O O O 1 -2 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, 

k 1 -2 1 

exper*k O O O O O O O O O 1 -2 1 O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O, 
k 1 -2 1 

exper*k O O O O O O O O O O O O 1 -2 1 O O O O O O O O O O O O O O O O O O, 

k 1 -2 1 

exper*k O O O O O O O O O O O O O O O 1 -2 1 O O O O O O O O O O O O O O O, 

k 1 -2 1 

exper*k O O O O O O O O O O O O O O O O O O 1 -2 1 O O O O O O O O O O O O, 

k 1 -2 1 

exper*k O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 1 -2 1 O O O O O O O O O, 

k 1 -2 1 

exper*k 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 -2 1 O O O O O O, 

k 1 -2 1 

exper*k 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 -2 1 O O O, 

k 1 -2 1 

exper*k 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 -2 1; 
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contrast 'NlinxPlinx (exp)' 

n*p 1 O -1 o o O -1 o 1

exper*n*p 1 O -1 o o o -1 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 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, 

n*p 1 o -1 o o o -1 o 1

exper*n*p o o o o o o o o o 

1 o -1 o o o -1 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 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, 

n*p 1 o -1 o o o -1 o 1

exper*n*p o o o o o o o o o 

o o o o o o o o o 
1 o -1 o o o -1 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 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, 

n*p 1 o -1 o o o -1 o 1

exper*n*p 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 o -1 o o o -1 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 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, 
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n*p 1 O -1 o o O -1 o 1

exper*n*p 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 
1 o -1 o o o -1 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 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, 

n*p 1 O -1 o o O -1 o 1

exper*n*p 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 

1 o -1 o o o -1 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 o o o 
o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o, 

n*p 1 O -1 o o O -1 o 1

exper*n*p 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 
1 o -1 o o o -1 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 o o o 
o o o o o o o o o, 

n*p 1 O -1 o o O -1 o 1

exper*n*p 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 
1 o -1 o o o -1 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 o o o, 
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n*p 1 O -1 o o O -1 o 1
exper*n*p 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 

1 o -1 o o o -1 o 1
o o o o o o o o o

o o o o o o o o o,

n*p 1 O -1 o o O -1 o 1
exper*n*p 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 

1 o -1 o o o -1 o 1
o o o o o o o o o,

n*p 1 O -1 o o O -1 o 1
exper*n*p 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 

1 o -1 o o o -1 o l;

contrast 'NlinxKlinx(exp) • 

n*k 1 O -1 o o O -1 o 1
exper*n*k 1 o -1 o o o -1 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 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, 
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n*k 1 o -1 o o o -1 o 1

exper*n*k o o o o o o o o o
1 o -1 o o o -1 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 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, 

n*k 1 O -1 o o o -1 o 1

exper*n*k o o o o o o o o o

o o o o o o o o o 

1 o -1 o o o -1 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 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, 

n*k 1 o -1 o o o -1 o 1

exper*n*k 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 o -1 o o o -1 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 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, 

n*k 1 o -1 o o o -1 o 1

exper*n*k 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 

1 o -1 o o o -1 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 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, 
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n*k 1 o -1 o o o -1 o 1
exper*n*k 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 
1 o -1 o o o -1 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 o o o 
o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o, 

n*k 1 O -1 o o o -1 o 1
exper*n*k 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 
1 o -1 o o o -1 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 o o o 
o o o o o o o o o, 

n*k 1 O -1 o o o -1 o 1
exper*n*k 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 
1 o -1 o o o -1 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 o o o, 

n*k 1 O -1 o o o -1 o 1
exper*n*k 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 
1 o -1 o o o -1 o 1
o o o o o o o o o
o o o o o o o o o,



90 

n*k 1 O -1 o o o -1 o 1

exper*n*k 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 

1 o -1 o o o -1 o 1

o o o o o o o o o,

n*k 1 o -1 o o o -1 o 1

exper*n*k 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 

1 o -1 o o o -1 o l;

contrast 'PlinxKlinx(exp)' 

p*k 1 O -1 o o O -1 o 1

exper*p*k 1 O -1 o o O -1 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 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, 

p*k l o -1 o o o -1 o 1

exper*p*k o o o o o o o o o

1 o -1 o o o -1 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 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, 
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p*k 1 o -1 o o o -1 o 1
exper*p*k o o o o o o o o o

o o o o o o o o o 
1 o -1 o o o -1 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 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, 

p*k 1 o -1 o o o -1 o 1
exper*p*k 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 o -1 o o o -1 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 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, 

p*k 1 O -1 o o o -1 o 1
exper*p*k 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 

1 o -1 o o o -1 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 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, 

p*k 1 o -1 o o o -1 o 1
exper*p*k 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 
1 o -1 o o o -1 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 o o o 
o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o, 
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p*k 1 o -1 o o o -1 o 1
exper*p*k 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 
1 o -1 o o o -1 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 o o o 
o o o o o o o o o, 

p*k 1 O -1 o o o -1 o 1
exper*p*k 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 
1 o -1 o o o -1 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 o o o, 

p*k 1 O -1 o o o -1 o 1

exper*p*k 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 
1 o -1 o o o -1 o 1
o o o o o o o o o
o o o o o o o o o,

p*k 1 o -1 o o o -1 o 1

exper*p*k 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 
1 o -1 o o o -1 o 1
o o o o o o o o o,
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p*k 1 O -1 o o o -1 o 1

exper*p*k 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 

1 o -1 o o o -1 o 1;

run; 

quit; 



APÊNDICE3 

Programa SAS para análise de variância ponderada 
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/************************************************************ 

* Dados de rendimento de Cana-de-Açucar para um grupo de 11 *

* experimentos em terra roxa legitima.Tabelas 3.10 e 3.11 do*

* artigo "A diagnose foliar na Cana-de-Açucar IV. Resultados*

* de 40 Ensaios Fatoriais NPK 3x3x3, primeiro corte no * 

* Estado de São Paulo * 

************************************************************/ 

libname wil , e:\,;
options nodate nonumber ls=75 ps=80; 
data wil.grupo; 

do exper = 1 to 11; 
do n = O to 2; 

do p = O to 2; 

do k = O to 2; 
input rend @@; 
output; 

end; 
end; 

end; 
end; 

cards; 

130.5 117.0 122.8 135.2 146.4 142.5 118.2 146.4 113.9 
129. 8 148. 2 149.5 143.6 131. 4 136.2 109.3 130. 7 156.2 
124.5 137.7 120.7 126. 8 146. 6 138. O 134.5 139.3 133.7 
113.9 127.5 131.2 120.0 140.5 133.4 115. 7 132.0 114.5 
139.3 127.8 133.4 141. 6 144 .5 145.0 131.2 151. 8 146. 8 
142.7 162.0 153.7 147.0 145.0 166.8 133.2 139.5 153.4 

65.7 91. 2 98.2 65.7 88.9 107.7 67.8 90.1 95.9 
61.1 88.7 104.8 75.3 120. 9 105.3 72.3 101. 6 104.8

76.1 89.8 114.3 61. 1 98.9 111. 8 110.3 100.1 121. 4
43.4 95.5 96.l 92.3 88.7 88.7 68.7 72. 7 122.8 
56.2 72.3 113. 4 78.2 91. 6 115.9 71. 4 101. 6 96.6
74.2 98.6 107.1 63.4 110.7 116. 6 66.4 111.2 116. 4 

265.2 246.1 269.6 273.9 273.6 233.4 288.9 244.5 281. 8 
257.7 273.7 260.5 225.0 237.1 274.6 265.0 239.3 239.3 
263.6 283.4 285.0 237.1 261. 2 271. 4 256.6 280.2 254.1 
221. 6 233.0 280.9 239.8 270.0 283.0 236. 6 266.6 296.2
298.6 260.2 266.0 241. 6 230.5 252.1 227.5 246.2 292.3
235.2 300.2 255.7 243.6 293.9 273.9 251. 6 273.9 289.8
252.0 236.4 282.7 245.7 252.1 267.7 202.1 239.3 254.5 
218.4 269.0 251. 4 255.0 248.9 272.5 257.0 249.5 254.5 
264.3 264.8 256.4 248.4 256.8 243.0 264.0 257.0 276.8 

70.5 117 .8 109.5 147.0 96. 6 131. 2 101. 8 101. 6 122. 7 
129.5 106.2 137. O 118. 9 105.2 112. 7 139.1 130.5 124.8 
120.9 113.2 110.0 134.6 115.2 128.7 90.3 127.7 152.0 
220.2 202.7 176.2 160.5 175.9 226.1 228.7 254.5 191. 2 
228.6 256.8 228.2 269.6 219.3 224.8 254.6 220.9 220.3 
162.3 221. 8 212.7 235.9 233.9 230.9 216. 8 207.5 230.5 

95.0 138.2 146.1 152.5 167.5 150.7 130.9 170.3 157.3 
144.5 150.7 169.8 130.9 125.7 133. 7 158.4 175.2 142.8 
144.5 173. 6 141.1 134.5 150. 5 145.5 144.6 146.6 153.2 
148.9 163.1 165.9 215.6 185.7 193.7 148.7 183.0 169.9 
188.9 187.8 194.5 164.3 155.6 162.5 172.0 163.3 169.5 
153.2 156.4 195.9 137.1 174. 6 155.6 173.7 197.7 194.3 



/* Definição do Grupo W de Yates 

data wil.grupoW; 
set wil.grupo; 

if n=O and p=O and k=O then bloco 
if n=O and p=l and k=2 then bloco 
if n=O and p=2 and k=l then bloco 
if n=l and p=O and k=l then bloco 
if n=l and p=l and k=O then bloco 
if n=l and p=2 and k=2 then bloco 
if n=2 and p=O and k=2 then bloco 
if n=2 and p=l and k=l then bloco 
if n=2 and p=2 and k=O then bloco 
if n=O and p=O and k=l then bloco 
if n=O and p=l and k=O then bloco 
if n=O and p=2 and k=2 then bloco 
if n=l and p=O and k=2 then bloco 
if n=l and p=l and k=l then bloco 
if n=l and p=2 and k=O then bloco 
if n=2 and p=O and k=O then bloco 
if n=2 and p=l and k=2 then bloco 
if n=2 and p=2 and k=l then bloco 
if n=O and p=O and k=2 then bloco 
if n=O and p=l and k=l then bloco 
if n=O and p=2 and k=O then bloco 
if n=l and p=O and k=O then bloco 
if n=l and p=l and k=2 then bloco 
if n=l and p=2 and k=l then bloco 
if n=2 and p=O and k=l then bloco 
if n=2 and p=l and k=O then bloco 
if n=2 and p=2 and k=2 then bloco 
run; 

data wil.pesos; 
do exper=l to 11;

input peso @@; 
do dumrny=l to 27; 
output; 
end; 

end; 
cards; 
0.0084 0.0161 O. 0096 0.0085 0.0036 
0.0033 0.0016 0.0040 0.0020 

data ponde; 
merge wil.grupoW wil.pesos; 
rponde=rend*peso; 

proc print data=ponde;run; 

proc glm data=ponde; 
class exper bloco n p k; 
model rponde = exper bloco(exper) 

n p k n*p n*k p*k 

*/ 

l; 
l; 
l; 
l; 
l; 
l; 
l; 
l; 
l; 
2; 
2; 
2; 
2; 
2; 
2; 
2; 
2; 
2; 
3; 
3; 
3; 
3; 
3; 
3; 
3; 
3; 
3; 

0.0021 0.0043 

n*exper p*exper k*exper n*p*exper 
n*k*exper p*k*exper /el; 

random exper exper*n exper*p exper*k exper*n*p exper*n*k exper*p*k /test; 
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contrast 'N Linear' n -1 o 1 / e=n*exper;

contrast 'N Quadratico' n 1 -2 1 / e=n*exper;
contrast 'P Linear' p -1 o 1 / e=p*exper;
contrast 'P Quadratico' p 1 -2 1 / e=p*exper;

contrast 'K Linear' k -1 o 1 / e=k*exper;

contrast 'K Quadratico' k 1 -2 1 / e=k*exper;

contrast 'Nlin X Plin' n*p 1 o -1 o o o -1 o 1 / e=n*p*exper;
contrast 'Nlin X Klin' n*k 1 o -1 o o o -1 o 1 / e=n*k*exper;

contrast 'Plin X Klin' p*k 1 o -1 o o o -1 o 1 / e=p*k*exper;

Obs: O restante do programa é idêntico ao programa para análise de variância 

não ponderada (apêndice 2). 

97 


