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1. INTRODUCAO

O termo “parcela subdividida” surgiu na experimentacao agronémi-
ca onde o nivel de um fator (ou tratamento) é aplicado a uma parcela
relativamente grande de terra (whole plot) e todos os niveis de um
segundo fator sao aplicados as subparcelas (split-plots) desta par-
cela maior.

Os tratamentos primarios sao distribuidos as parcelas de acordo
com um delineamento escolhido (DIC, DBC, DQL etc.).

Os tratamentos secundarios sdo distribuidos as subparcelas de for-
ma aleatéria (ao acaso, por sorteio).
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EXEMPLO 1. Experimento em parcelas subdivididas com 2 trata-
mentos primdrios (Fator A) aplicados as parcelas de acordo com um
delineamento casualizado em blocos com 3 repeti¢des e 3 tratamen-
tos secundarios (Fator B) aplicados as subparcelas.

12 Etapa 22 Etapa
(DCB e Fator A com 2 niveis) (Fator B com 3 niveis)
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Al B1 A2 B3 A2 B1
Al A2 A2 Al B3 A2 B2 A2 B3

= | Al B2 A2 B1 A2 B2
A2 B2 Al B1 Al B2
A2 Al Al A2 B3 Al B2 Al B1
A2 B1 Al B3 Al B3
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O experimento em parcelas subdivididas representa uma restri¢dao a
casualizagdo completa que existe num ensaio fatorial envolvendo os
mesmos fatores e niveis.

No esquema fatorial as seis combinag¢des de niveis A1l e A2 do fator
A com os niveis B1, B2 e B3 do fator B sao designadas aleatoriamente
(sem qualquer restricdo de casualizacao) as parcelas de cada bloco.

Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3

A1B1 A1B3 A2B1
A2B3 A2B2 A1B3
A2B2 A1B1 A1B2
A1B2 A2B1 A2B2
A1B3 A1B2 A1B1
A2B1 A2B3 A2B3
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Comparando os dois esquemas de tratamento - fatorial e parcelas
subdivididas - em um delineamento casualizado em blocos:

Fatorial Parcelas subdivididas
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Al1B1 Al1B3 AZB1 Al B1 A2 B3 A2 B1
A2B3 A2B2 A1B3 Al B3 A2 B2 AZ B3
A2B2 Al1B1 A1B2 Al B2 A2 B1 A2 B2
A1B2 A2B1 A2B2 A2 B2 Al B1 Al B2
A1B3 A1B2 Al1B1 A2 B3 Al B2 Al B1
AZ2B1 AZ2B3 AZ2B3 AZ B1 Al B3 Al B3

Note a restricdo na casualizacdo dos trés niveis do tratamento se-
cundario (B1, Be2 e B3) no experimento em parcelas subdivididas.
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O uso do experimento em parcelas subdivididas é desejavel se:

e Os tratamentos associados com os niveis de um ou mais fatores
exigem maiores quantidades de material experimental em uma
mesma unidade experimental (parcela) que outros tratamentos.

e Um fator adicional vai ser incorporado ao experimento apds sua
instalacdo com o intuito de aumentar a sua abrangéncia.

Principal vantagem:

e Permite utilizar fatores que requerem quantidades relativamen-
te grandes de material experimental e outros fatores que reque-
rem quantidades menores de material experimental combinados
num mesmo experimento.
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Principais desvantagens:

e Geralmente, o erro associado as parcelas é maior que o erro as-
sociado as subparcelas. Assim os efeitos de tratamentos prima-
rios, ainda que sejam notaveis (grandes), podem nao ser signifi-
cativos, enquanto os efeitos de tratamentos secundarios, ainda
que muito pequenos, podem ser estatisticamente significativos.

e Para diferentes comparagdes entre médias de tratamentos (pri-
marios ou secundarios) existem diferentes variancias, o que tor-
na a analise mais trabalhosa, principalmente se precisarmos des-
dobrar a interacao significativa entre os fatores primarios e se-
cundarios.
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No quadro de ANOVA de um experimento em parcelas subdivididas
as Fontes de Variacao que fazem parte da variacao entre as parcelas
(Fator-A e Blocos, por exemplo) sao agrupadas separadamente das
Fontes que fazem parte da variacdo dentro das parcelas (Fator-B e
interacao AXB).

Por conta desta separacdo teremos dois residuos distintos: um refe-
rente as parcelas [Residuo(a)] e outro referente as subparcelas
[Residuo(b)].

Como existem dois residuos distintos, também devemos calcular
dois coeficientes de variagcdo: um associado as parcelas e outro, as
subparcelas. Suas férmulas serdo apresentadas oportunamente.
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2. ANALISE DE VARIANCIA

Vamos apresentar alguns quadros de ANOVA com a particao dos
graus de liberdade de um experimento em parcelas subdivididas
com

a tratamentos primarios
b tratamentos secundarios
T repeti¢coes por tratamento

instalado em diferentes delineamentos experimentais (DIC, DCB e
DQL) para os tratamentos aplicados as parcelas.
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i) Experimento em parcelas subdivididas com a tratamentos primarios
em um delineamento inteiramente casualizado (DIC) com r repeti-
coes e b tratamentos secundarios.

C. Variacdo gl

Fator A (a-1) é
Residuo (a) a(r-1) E"
(Parcelas) (ar-1)

Fator B (b-1) %
AXB (a-1)(b-1) S
Residuo (b))  a(r-1)(b-1) &
Subparcelas abr-1 2
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ii) Experimento em parcelas subdivididas com a tratamentos primarios
em um delineamento casualizado em blocos (DCB) com r repeticdes e
b tratamentos secundarios.

C. de Variagao gl

Blocos (r-1) @
Fator A (a-1) E
Residuo (a) (a-1)(r-1) <
(Parcelas) (ar-1)

Fator B (b-1) %
AXB (a-1)(b-1) S
Residuo (b) a(r-1)(b-1) &
Subparcelas abr-1 2
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iii) Experimento em parcelas subdivididas com a tratamentos primarios
em um delineamento em quadrado latino com r repeti¢des e b trata-
mentos secundarios.

C. de Variagao gl

Linhas (a-1)

Colunas (a-1) %E
Fator A (a-1) E
Residuo (a) (a-1)(a-2)
(Parcelas) (a?-1)

Fator B (b-1) %
AXB (a-1)(b-1) S
Residuo (b) a(a-1)(b-1) _§-
Subparcelas a’b-1 3
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2.1. MODELO MATEMATICO

0 modelo de um experimento em parcelas subdivididas com a tra-
tamentos primarios em delineamento casualizado em blocos com r
repeticdes e b tratamentos secundarios, pode ser escrito como:

Viik = 4+ P +A; +vix + Bj + (AB); + & (1)

em que:
Yijx € a observacdo feita no k-ésimo bloco, no i-ésimo tratamento
primario e j-ésimo tratamento secundario;
4 éuma constante comum a todas as observacoes;
B € o efeito do k-ésimo bloco,parak =1, ..., 7.
A; é o efeito do i-ésimo tratamento primario, parai =1, ..., a.
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4 . . \ 2
Yik € 0 erro experimental associado as parcelas, y; ~ N (0, gy)
B; é o efeito do j-ésimo tratamento secundario, paraj =1, ..., b.

(AB);; € o efeito da interagdo entre o i-ésimo tratamento primario e
0 j-ésimo tratamento secundario.
&ijx € 0 erro experimental associado as subparcelas, &;;,~N (0, 6¢)

Para facilitar os calculos das SQ’s associadas a cada fonte de varia-
c¢do do modelo, construiremos quadros auxiliares com as médias:

i) dos niveis de Blocos e do Fator A (parcelas)
ii) dos niveis do Fator A e do Fator B (subparcelas)
indicando entre paréntesis os nimeros de unidades experimentais

que deram origem a cada uma das médias.
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Quadro 1. Médias de parcelas - combinagdes Bloco x Fator A

Niveis do fator A

Bloco Geral
1 2 ... a
—(b) —(b) —(b) —(ab)
1 ylol yZol yG_ol yool
- =(b) =) =(b) ~(ab)
ler 201 ct aer (18
Geral yor@ yor . e gem

Em que as médias das parcelas, y;,;, sdo calculadas com b valores; as
médias dos niveis de A, y;,., sdo calculadas com br valores; as médias
dos blocos, ¥,.,, sdo calculadas com ab valores e a média geral, ¥,,.,
é calculada com abr valores.
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SOMAS DE QUADRADOS ASSOCIADAS AS PARCELAS E BASEADAS
NAS MEDIAS:

o SQParcelas = Y; Y Xk (Fier — }7...)2
e SQBlocos =% % ; Xk(Veer — Vos)’
¢ SQA) =23 TkFiee — uud)’

e SQResiduo(a) = SQParcelas - SQBlocos - SQ(A)

Importante: No exemplo numérico ilustraremos como calcular cada
uma dessas SQ'’s.

Material preparado pelo Prof. Dr. César Gongalves de Lima - FZEA/USP



17

Com as SQ's calculadas podemos montar a primeira parte do quadro
de ANOVA, com as fontes de variacao associadas as parcelas:

Quadro parcial de ANOVA (parcelas)

C. de Variacao gl SQ
Blocos (r-1) SQBlocos

A (a-1) SQA
Residuo(a) n, = (a-1)(r-1) SQResiduo(a)
(Parcelas) (ar-1) SQParcelas

Numa segunda etapa montamos um quadro com as médias dos ni-
veis dos fatores de tratamentos, A e B, associados as subparcelas:
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Quadro 2. Médias de subparcelas (Fator A x Fator B)

Fator A Fator B Total
dator Oota
1 2 b

(™ _™) _) _n)
1 yllo ylZo ylbo yloo

a (1) =(1) =(1) =(br)
ale az2e abe Qaee

Total g o7 Vaps)  Feum

Em que as médias dos tratamentos, y;;., sdo calculadas com base em
r valores; as médias dos niveis de A, ¥,.., sdo calculadas com br va-
lores; as médias dos niveis de B, Vejs, a0 calculadas com ar valores
e a média geral, ..., é calculada com abr valores.
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SOMAS DE QUADRADOS ASSOCIADAS AS SUBPARCELAS E BASEA-
DAS NAS MEDIAS:

SQSubparcelas = SQTotal =Y; ¥; Zk(yijk — 37...)2

SQTrat =%;%; Zk(}_’ij. — }7...)2

SQB) = %1% Be(Fuje = Fuus)”

SQ(AXB) = SQTrat — SQ(A) — SQ(B),

SQResiduo(b) = SQTotal - SQParcelas - SQ(B) - SQ(AXB)

Depois de calcular todas as somas e quadrados, construimos o qua-
dro geral de analise de variancia:
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Quadro geralde ANOVA geral

C. de Variacao gl SQ

Blocos (r-1) SQBlocos

A (a-1) SQA

Residuo (a) n, = (a-1)(r-1) SQResiduo(a)
(Parcelas) (ar-1) (SQParcelas)
B (b-1) SQB

AXB (a-1)(b-1) SQ(A X B)
Residuo (b) n, =a(b-1)(r-1) SQResiduo(b)
Subparcelas abr-1 SQTotal
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Para facilitar a apresentacao das estatisticas F e as formulas das es-
tatisticas dos métodos de comparagdes multiplas, a variancia asso-
ciada as parcelas é calculada por

sZ = QMResiduo(a) = SQResiduo(a)/n,
a variancia associada as subparcelas é calculada por

sz = QMResiduo(b) = SQResiduo(b)/n,

em que
ng,=(a-1)(r-1) e ny,=alb-1)(r-1)

sdo os numeros de graus de liberdade associados ao Residuo(a) e
Residuo(b), respectivamente.
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STEEL e TORRIE (1980) definiram o coeficiente de variacao associa-

do as parcelas por
fs(zl/r

CV(a) = 100
(a) y...

e o coeficiente de variagdo associado as subparcelas por

2
Sh

CV (b) = 100

%

Importante: A mesma analise sobre a grandeza dos valores dos CV’s
deve ser feita em nivel das parcelas, CV (a), e em nivel das subpar-
celas, CV (b).
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EXEMPLO 2. Para estudar o efeito de trés niveis de adubagdo (A) e
de dois espagamentos (E) na altura (em centimetros) de certo tipo
de plantas, planejou-se um experimento em parcelas subdivididas
num delineamento casualizado em blocos com 4 repeticdes.

Os tratamentos primarios correspondem aos dois espacamentos (E1
e E2) e os tratamentos secundarios, aos trés niveis de adubacao (A0,
Al e A2).

Os blocos (I, I, III, IV) foram usados com o intuito de controlar a fer-
tilidade do solo.

As alturas das plantas das 24 unidades experimentais sdao apresen-
tadas na tabela a seguir.

Material preparado pelo Prof. Dr. César Gongalves de Lima - FZEA/USP



24

Alturas de plantas (em cm) por bloco, espagcamento e nivel de
adubacao.

El E2
A0 Al A2 AO Al A2
I 58 85 66 44 59 54
I1 77 90 93 59 68 75
II 38 73 67 30 45 53
IV 52 77 64 34 55 48
Total 225 325 290 167 227 230

Bloco

Usando a férmula usual calculamos a SQTotal como:

SQTotal = SQSubparcelas = Y; ¥.; X (Viji — }7...)2 =6592,00
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A partir dos dados originais construimos tabelas de totais ou de mé-
dias associadas as parcelas e as subparcelas, para facilitar o calculo

das SQ’s, lembrando que temos (4)(2) = 8 parcelas e (4)(2)(3) = 24
subparcelas.

Totais de alturas por espagcamento (E) e por bloco (parcelas)

Bloco

Espacamento " - - v Total
E1 209®  260®  178®  193® = g840U?
E2 157%  202®  128®  137® 62402
Total 366  462® 306 330 1464®Y
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Médias de alturas por espacamento (E) e por bloco (parcelas)

Bloco o
Espagcamento Média
I 11 111 W%
E1l 69,67® 86,67%® 59,33® 64,33® 70,00¢?
E2 52,33®  67,33®  4267® 4567® 52001%
Média 61,009 77,00 51,009 5500© 61,00%

Para calcular SQParcelas usamos as médias das (2)(4) = 8 combi-
nacdes dos niveis de Espacamento e Bloco (interior da tabela), que
foram calculadas a partir de 3 valores:

SQParcelas = %, ;Y (Fiuk — Foou)” = 4302,69
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Para obter SQBloco usamos as quatro médias dos blocos, calculadas
a partir de 6 valores:

SQBIOCOS = Zi Z] Zk()_/nk - )7000)2 = 2352;00

Para obter SQ(F) usamos as médias dos dois espagcamentos, calcu-
ladas a partir de 12 valores:

SQE) = % %) Xk (Fiee = Four)” = 1944,00

A SQResiduo(a) associada as parcelas é obtida por:
SQResiduo(a) = SQParcelas - SQBlocos - SQ(E) = 6,69
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0 quadro de ANOVA para as parcelas fica:

Causa da Variacao gl SQ QM F
Bloco 3 2352,00 784,00 -
Espacamento (E) 1 1944,00 1944,00 871,75
Residuo (a) 3 6,69 2,23
(Parcelas) (7) 4302,69 -

Deixamos para realizar testes somente apds completarmos o quadro
de ANOVA com as informacgdes associadas as subparcelas, pois o
primeiro teste a ser realizado € sobre a presenga ou nao da interagao
entre os niveis dos dois fatores de tratamento.
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Na segunda etapa vamos calcular as somas de quadrados associadas
as subparcelas.

Totais de alturas por espacamento (E) e por nivel de adubagao (A)

Fator A
Fator E 0 Al v Total
El 225® 325® 290 8401
E2 167 227® 230 624012
Total 392®  552® 5209 1464®Y

A partir dessas informagoes calculamos as respectivas médias:
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Médias de alturas por espacamento (E) e por nivel de adubacao (A)

Fator A Lo
Fator E Média
A0 Al A2
E1 56,25 81,25® 7250% 70,001?
E2 41,75® 56,75 5750% 52009%
Média = 49,00® 69,00 65,00® 61,00%Y

Para obter a SQTrat usamos as médias das combinac¢des E XA, calcu-
ladas a partir de 4 valores:

_ _ 2
SQTrat =33 ; Y (Vije = Feus) = 3863,00
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Para obter SQ(Adubo) usamos as médias do fator Adubacao, calcu-
ladas a partir de 8 valores:

SQAdub0) =3 Y, i (Fujo — Fous)” = 1792,00

Ja sabemos que SQ(E) = 1944,00. Como nos ensaios fatoriais, a SQ
da interacao é calculada como:
SQ(ExA) =SQTrat — SQ(E) — SQ(Adubo)
= 3863,00 - 1944,00 - 1792,00 = 127,00

Finalmente calculamos:
SQResiduo(b) = SQTotal - SQParcela - SQ(A) - SQ(ExA)
=6592,00 -4302,69-1792,00-127,00 = 370,31
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Quadro geral de ANOVA do Exemplo 2 (altura de plantas)

Causa da Variacao gl SQ QM F
Bloco 3 2352,00 784,00 -
Espacamento (E) 1 1944,00 1944,00 871,75
Residuo (a) 3 6,69 2,23
(Parcelas) (7)  4302,69 —
Adubacio (A) 2 1792,00 896,00 29,03
Interacdo ExXA 2 127,00 63,50 2,06
Residuo (b) 12 370,31 30,86
Total 23 6592,00
cv(a) = 10022222 _ 12006 cv(b) = 100 225 — 9,079

61,0 61,0
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Comentario: Podemos perceber que os dois coeficientes de variacao
sdo baixos, indicando um bom controle dos fatores externos ao expe-
rimento, tanto em nivel de parcelas, quanto de subparcelas.

TESTES DE HIPOTESES DA ANOVA (Caso geral)

De forma analoga ao realizado na analise de dados de experimentos
fatoriais, o primeiro teste a ser realizado na ANOVA é sobre a intera-
¢ao:

Hy(1y: Nao existe interagdo entre os niveis dos fatores A e B
H,(1): Existe interac¢do entre os niveis dos fatores A e B

Estatistica: F; = QM (AXB)/QMResiduo(b), que tem distribuicao F-
Snedecor com (a-1)(b-1) e n;, graus de liberdade.
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CASO 1: Se ndo rejeitarmos a hipotese Hy(;y e concluirmos que ndo
existe interacdo entre os fatores A e B, devemos realizar os testes
para os efeitos principais dos fatores A e B, separadamente, como
segue:

(i) Comparacgao das médias dos tratamentos primarios (A):

Ho): Hie = Hae o = Hge
H,(2): pelo menos duas médias de A diferem entre si.

Estatistica: F, = QMA/QMResiduo(a), que tem distribuicdao F com
(a-1) e n, graus de liberdade.
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(ii) Comparacdo das médias dos tratamentos secundarios (B):

Hoz): Het = Moz - = Hop
H,3): pelo menos duas médias de B sao diferentes entre si.

Estatistica: F; = QMB/QMResiduo(b), que tem distribuicdo F com
(b-1) e ny, graus de liberdade.
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Voltando ao Exemplo 2, vamos interpretar os resultados da ANOVA.

12 Teste: Interacdao EXA.

Hy(1): Nao existe interacdo entre os niveis de Espacamento (E) e
Adubacédo (A)
H,(y): Existe interacdo entre os niveis dos fatores E e A

Como o valor da estatistica F,4. = 2,06 < F(2; 12; 5%) = 3,89, nés
nao rejeitamos Hy(;) e concluimos que ndo existe a interacdo entre
os niveis dos fatores Espacamento e Adubacao.

Sem interacdo, continuamos a analise comparando as médias dos
tratamentos primarios e dos tratamentos secundarios, separada-
mente.
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22 Teste: Comparar as médias dos niveis de Espacamento (E)
HO(Z): Hie = HUpe versus Ha(Z): Uie * Uoe

Como F,,. = 1944,00/2,22 = 875,78 > F(1; 3; 5%) = 10,13, nds
rejeitamos Hy,) e concluimos que as alturas médias das plantas sub-
metidas aos dois niveis de espacamento sdo diferentes, ou ainda que
Uie > Uye, Porque y;, = 70,0 cme y,, = 52,0 cm.

32 Teste: Comparar as médias dos niveis de adubacgao (A4)

Hoz): Heo = He1 = U

H,(3): pelo menos duas médias sdo diferentes.
Como F,,. =896,00/30,86 = 29,03 > F(2; 12; 5%) = 3,89 nds re-
jeitamos Hy(3) e concluimos que pelo menos dois niveis de adubagéo
proporcionam plantas com alturas médias diferentes.
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e Como temos trés niveis de adubacgdo, precisamos utilizar algum
teste de comparac¢des multiplas para identificar o nivel de Aduba-
¢do que proporcionou plantas mais altas.
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CASO 2. Se a hipotese Hq) for rejeitada e concluirmos que existe in-
teragdo entre os niveis dos fatores primarios e secundarios, precisa-
mos realizar os desdobramentos da interacao, de forma similar ao
que foi feito nos experimentos fatoriais.

Importante: Ficar atento a escolha do denominador da estatistica F.

Desdobramento 1: Comparar as médias dos niveis do fator secun-
dario (B) em cada nivel do fator primario (A), ou seja, para cada nivel
i=1,..., adofator A vamos testar:

H0(4): Uiz = Uiz = = Ujp
H,(4): pelo menos duas médias de B diferem entre si.
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e Calcular SQ(B d.A;),parai=1,2,... a, que tem (b —1) graus de
liberdade.

o Estatistica: F=QM(B d.Al-)/Sﬁ,

que tem distribuicdo F com (b-1) e n;, graus de liberdade. Note
que sf = QMResiduo(b).

Desdobramento 2: Comparar as médias dos niveis do fator primario
(A) em cada nivel do fator secundario (B), ou seja, para cada nivel
j=1,...,bdo fator B vamos testar:

Ho(5)5ﬂ1j = MUzj = = Uqgj
H,(s): pelo menos duas médias de A diferem entre si.
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e Calcular SQ(Ad.B;) paraj =1,..., b, com (a — 1) graus de liber-
dade.

o Estatistica: F=QM(Ad.B,;)/QMResiduo®™

que tem distribui¢io F com (a-1) e n™ graus de liberdade, em
que:

1
QMResiduo™ = E[Sczl + (b-1)s?]
que tem um numero de graus de liberdade estimado por:
[s§l+(b—1)s§]2

(3)° , [®-vs]
Nna le

n® =

= (Formula de Satterthwaite)
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COMPARACOES ENTRE MEDIAS DE TRATAMENTOS

Apos realizarmos os testes de hipéteses da ANOVA nés podemos
comparar as médias dos tratamentos primarios (A), dos secunddrios
(B) ou as médias dos desdobramentos da interagdo (AXB), utilizan-
do algum método de comparagdo multipla, como o teste t para con-
trastes, o teste de Tukey, Duncan etc.

12 Caso: Comparacgido de médias dos niveis do fator A, na auséncia de
interagdo:

e Para testar Hy:Y =0, em que Y = ¢ypq, + - + Cyullge, € UM cOnN-
traste escolhido a priori e u;, € a média do i-ésimo tratamento
primario, parai =1, 2, ..., a usamos a estatistica t-Student:
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Y :
t= , com n, graus de liberdade
QMResiduo(a) 2
\/ br Zi Ci

e Paratestar Hy: ;e = pjz, parai = 1,...,a e i # i* podemos usar os
testes de

id
Tukey: dms = q(a,n,) \/ QMReSer uo(a)

ou

MResid
Duncan: D = z(m,n,) \/Q eSblruo(a)

em que q(a,n,) e z(m,n,), param = a, a-1, ..., 2 tratamentos en-
volvidos na comparagao, sao constantes encontradas em tabelas
apropriadas.
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22 Caso: Comparacgdo de médias dos niveis do fator B na auséncia de
interacao

e Para testar Hy:Y =0, em que Y = ¢ y; + -+ cplhep € um con-
traste escolhido a priori e u,; ¢ a média do j-ésimo tratamento
secundario, paraj =1, 2, ..., b, usamos a estatistica t-Student:

Y :
t= , com n,, graus de liberdade.
\/QMResiduo(b) 5,02
[ !

ar

e Paratestar Hy: u,; = toj*,j = 1,...,b ej # j* podemos usar o teste

Tukey: dms = q(b,ny) \[ QMReSaquo(b)

ou
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MResid b
Duncan: D = z(m,n,) JQ ei:ruo()

Em que q(b,ny) e z(m,n,), param = b,b — 1, ...,2 tratamentos
envolvidos na comparag¢ao, sdo constantes encontradas em tabe-
las apropriadas.
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Continuando a andlise do Exemplo 2 em que a interagdo E X A resul-
tou ndo significativa, vamos comparar as médias das alturas das
plantas submetidas aos trés niveis de adubacao (independente do
Espacamento usado).

Geralmente Adubacdo é um fator quantitativo, mas neste exemplo,
como desconhecemos seus niveis vamos comparar suas médias pelo
Teste de Tukey:

QMResiduo(b)
ar

dms = q(3,12,5%)

=377 /% — 7.40
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Alturas médias (em cm) das plantas submetidas a
diferentes niveis de adubacao.

Adubacao Média

A, 49,0 b
A, 69,0 a
A, 65,0 a

Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si pelo
Teste de Tukey (a = 5%)

Conclusdo: Independente do espacamento utilizado, as plantas que
receberam os niveis A; e A, de adubacdo tiveram alturas médias
iguais entre si e superiores aquelas que receberam o nivel 4, de adu-
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Como o teste F da ANOVA ja indicou diferenca entre as duas médias
de espacamento, podemos concluir que as mudas do Espacamento
E; sdo mais altas que as mudas do Espacamento E,, independente do
nivel de adubacao utilizado.

Espacamento Média
E, 70,0 a
E, 52,0 b

Médias seguidas por letras diferentes diferem
entre si pelo teste F (o = 5%)
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IMPORTANTE: Se a interacao A X B resultar significativa precisare-
mos realizar os desdobramentos e, posteriormente, comparar as
médias dos tratamentos secundarios em cada tratamento primario
(B.d.A;) ou as médias dos tratamentos primarios em cada trata-
mento secundario (A. d. B]-).

Nota: Ficar atento a escolha do QM Residuo e do numero de graus de
liberdade corretos para cada teste.
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30 Caso: Comparac¢ido entre médias dos tratamentos secundarios, B,
em um mesmo tratamento primario, A.

e Paratestar Hy:Y = 0,emqueY = ¢y + -+ + ¢l € um contras-
te escolhido a priori e u;; € a média do j-ésimo tratamento B em
um tramento [ de 4, paraj =1, 2,..., b, n0s usamos a estatistica t-
Student:

_ Y
= \/QMResf;duO(b)ZiCiz

t , com n, graus de liberdade.

e Paratestar Hy: ;; = w;+,j = 1,...,b,j # j* e l € um dos tratamen-
tos primarios usamos os testes de

iduo(b
Tukey: dms = q(b,n;) \/QMRQS; Uo(®)
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ou

MResiduo(b
Duncan: D = z(m,ny,) \/Q es; uo(b)

Em que q(b,n,) e z(m,n,), param = b, b-1,..., 2 médias envolvi-
das na comparacgdo sdo constantes encontradas em tabelas apro-
priadas.
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40 Caso: Comparacao entre as médias dos tratamentos primarios, A,
em um mesmo tratamento secundario, B.

e Paratestar Hy:Y = 0,emqueY = cyuy; + -+ + cpUp; € um contras-
te escolhido a priori e yu;; é a média do i-ésimo tratamento A em
um tratamento [ de B, parai =1, 2, ..., @, n0s usamos a estatistica
t-Student:

Y :
t= , com n® graus de liberdade
\/QMResiduo(*) Z'CZ

r L

Em que: QMResiduo™ = %[55 + (b-1)s?]

[s2+(b-1)s2]*

2
2 2
(s3)° |, [e-sf]
+
Na np
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e Paratestar Hy:yu; = pi+, i =1,...,a,i #i" el é um dos tratamen-
tos secundarios usamos os testes de

. MResiduo ™

Tukey: dms = q(a,n") /Qe%
. MResiduo®™
Duncan: D =z(m,n") /Qe%

Em que os valores de g(a,n*) e z(m,n"), param = a, a-1,..., 2,
meédias envolvidas no contraste sdao constantes encontradas em
tabelas apropriadas e n* é o numero de graus de liberdade calcula-
do pela formula de Satterthwaite.

ou
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Exemplo 3. Um experimento foi realizado com o objetivo de com-
parar os trés sistemas de preparo de solo na cultura do milho, bem
como determinar a melhor dentre as trés cultivares. Utilizou-se o de-
lineamento casualizado em blocos com quatro repeti¢cdes, com os
tratamentos dispostos no esquema de parcelas subdivididas, sendo
que os niveis do fator Sistema foram aplicados as parcelas e os niveis
do fator Cultivar, aplicado as subparcelas. Pede-se:

a) Desenhe um croqui do experimento.
b) Escreva o modelo linear com as suas pressuposicoes.

c) Realize uma analise de varidncia completa, com todos os desdo-
bramentos e interpretacdes. Se for necessario, utilize o teste de
Tukey para comparar as médias.

d)Apresente os resultados obtidos na forma de tabelas ou graficos
para facilitar o entendimento e visualiza¢dao dos resultados.

Material preparado pelo Prof. Dr. César Gongalves de Lima - FZEA/USP



As producdes de graos (t/ha) foram:

. . Bloco
Sistema Cultivar ] . T v
A 4,2 4,6 4,5 4.4
S1: Aragdo B 4,5 4,7 4,3 4,7
C 5,2 5,0 6,8 5,8
A 3,8 4,4 4,8 3,9
S2: Aracao+Gradagem B 3,7 3,5 3,1 3,7
C 3,5 3,1 3,4 3,3
A 4,2 4,2 5,2 5,1
S3: Subsolagem B 4.0 3,8 3,7 4,1
C 3,9 3,9 3,7 4,0

55

Vamos montar as tabelas de totais e médias para auxiliar no calculo

das somas de quadrados.
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Totais de parcelas (Sistema x Bloco)

. Bloco
Sistema . T T v Total
S1 13,9¥ 14,3® 15,6 14,9® 58,712
S2 11,0® 11,0® 11,3® 10,9® 44,209
S3 12,1® 11,9® 12,6 13,2® 49,812

Total 37,09 37,29 39,5 39,09 152,79

Médias de parcelas (Sistema x Bloco)

) Bloco
Sistema " T T v Total
s1 4,8920%
S2 3,683"%
S3 4,150"%

Total 41119 4,133 4,389 43339 424209
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A partir dessas médias podemos calcular as SQ's associadas as par-
celas:

SQBloco = 0,5304 S@Parceld = 9,8271 SQSistema = 8,9213
SQResiduo(a) = 9,8271 — 8,9213 — 0,5304 = 0,3754

Quadro de ANOVA parcial do Exemplo 3 (parcelas)

Causa da Variagao  g.l. SQ QM F
Bloco 3 0,5304 0,1768 2,82
Sistema (S) 2 8,9213 4,4607 71,26
Residuo (a) 6 0,3754 0,0626 -

(Parcelas) (11) 9,8271 - -
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Totais de subparcelas (Sistema x Cultivar)

Cultivar

Sistema n B C Total
S1 17,7 18,2™ 22,8% 58,7%
S2 16,9 14,0% 13,3 44,21?
S3 18,7% 15,6 15,5 49,812

Total 53,312 47,8012 51,69 152,769

Médias de subparcelas (Sistema x Cultivar)

Sistema n Cultl\éar C Total
S1 4,425®  4550® 5700  4,8921%
S2 4,225%  3500® 3325  3683"%
S3 4,675%  3900®  3875®  4150"%

Total | 444299  3983U»  4300"2 424209
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A SQTotal é calculada da mesma forma que nos exemplos anterio-
res, obtendo-se:

SQTotal = 20,5275.

Com base nos valores (totais ou médias) apresentados nas tabelas
anteriores obtemos:

SQTrat = 16,3400

SQCultivar = 1,3253

SQ(SxC)=16,3400 — 8,9213 — 1,3253 = 6,0934
SQResiduo(b) = 20,5275 —9,8271 — 1,3253 — 6,0934 = 3,2817

Com todas as SQ’s calculadas podemos montar o quadro de ANOVA
final.
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Quadro de ANOVA do Exemplo 3 - Produgdo de graos de milho

Causa da Variagao gl SQ QM F
Bloco 3 0,5304 0,1768 2,82
Sistema (S) 2 8,9213 4,4607 71,26
Residuo (a) 6 0,3754 0,0626 -
(Parcelas) (11) 9,8271 - -
Cultivar (C) 2 1,3253 0,6627 3,64
Interacao SXC 4 6,0934 1,5234 8,36
Residuo (b) 18 3,2817 0,1823 -
Total 35 20,5275 - -
Veeo = 4,242 t/ha s2=0,0626 sf =0,1823

10,1823

4,242

CV(a) = 1002222 — 2 950 CV(b) = 100 =10,07%
4,242
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12 Teste para a interacgao:
H,: ndo existe interagdo entre os niveis dos fatores S e C
H,: existe interagdo entre os niveis dos fatores S e C

Como o valor F_,;. = 8,36 é superior ao valor F;,;,(4; 18) = 2,93, nos
rejeitamos H,, ao nivel de significancia de 5% e concluimos que
existe interacdo entre os Sistemas de preparo de solo e as Cultiva-
res.

(1) Desdobramento para comparar as trés Cultivares em cada um
dos Sistemas de preparo do solo (S1, S2 e S3). Vamos testar:

Hoz: pia = 1 = U
H,,: pelo menos duas médias diferem entre si
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Médias de subparcelas (Sistema x Cultivar)

) Cultivar
Sistema A B C Total

S1 4425® 4550 5700® 4892012

sz (28OS0 NS328ON 368307

S3 4675  3900"® 3875 4150"?
Total  4,4421? 398312 430012 4,24209

Utilizando a tabela de médias de subparcelas obtemos:

SQCdS, =3,9517 SQ€dS] =1,8217 SOCESY = 1,6550
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Quadro de ANOVA auxiliar
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F. variacao gl SQ QM F
Cultivar d.(S1) 2 3,9517 1,9759 10,84 *
Cultivar d.(S2) 2 1,8217 0,9109 5,00 *
Cultivar d.(S3) 2 1,6550 0,8275 4,54 *
Residuo(b) 18 3,2817 0,1823 -

Conclusdo: Como F,,;. > F;,,(2;18) = 3,55 para S1, S2 e S3, rejeita-
mos H,, e concluimos que a produ¢do média de graos de pelo me-
nos duas cultivares diferem entre si em cada um dos trés Sistemas

de preparo do solo.
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/0,1823
Para realizar o teste de Tukey: dms = 3,61 PR 0,771

Sistema

Cultivar S1 S2 S3
A 4425b 4,225a 4,675 a
B 4550b 3,500ab 3,900b
C 5700a 3,325b 3,875 b

Médias seguidas por letras distintas na mesma coluna
diferem entre si pelo teste de Tukey (5%)

Conclusdes: A cultivar C apresentou maior produ¢do média de graos
no sistema S1 (Aracdo) e a cultivar A, no sistema S3 (Subsolagem).
Jano sistema S2 (Aragao + Gradagem), a producdo média da cultivar

A s6 foi melhor que a da cultivar C.
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Também podemos apresentar esses resultados do teste de Tukey em
graficos de colunas (se possivel, incluir barras de erros).

ab

Produgéo de graos (t/ha)

Cultivar A B C A B C A B C
Sistema 51 52 S3

Médias de producdo das cultivares em cada sistema de preparo de solo
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(2) Desdobramento para comparar os trés Sistemas de preparo de
solo (primario) para cada uma das Cultivares (secundario):

Hoz: sy = ts2 = Hs3
H,5: pelo menos duas médias diferem entre si

Médias de subparcelas (Sistema x Cultivar)

) Cultivar
Sistema A B C Total

S1 4,425
S2  4225W
S3  4675W
Total 4,442(? 3983012 430012 4242039

Material preparado pelo Prof. Dr. César Gongalves de Lima - FZEA/USP



67

Utilizando a tabela de médias de subparcelas obtemos:

SQSdC, = 0,4067  SQSACH = 2,2467 SOSEEH = 12,3650
Com s2 =0,0626,s? = 0,1823,n, = 6 e n;, = 18, temos que:
QMResiduo™ = § [0,0626 + (3 —1)0,1823] = 0,1424

[0,0626 + (3-1)0,1823]%> _ 0,1825

~ (0,0626)2 | [(3-1)0,1823]2 _ 0,0080
6 18

= 22,81 = 23 graus de liberdade

n
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Quadro de ANOVA auxiliar

F. variacao gl SQ QM F
Sistema d.(A) 2 0,4067 0,2034 1,43 ns
Sistema d.(B) 2 2,2467 1,1234 7,89*
Sistema d.(C) 2 12,3650 6,1825 43,42 *

Residuo®™ 23 - 0,1424

Foop(2; 23) = 3,42

A hipotese Hy; ndo € rejeitada para a cultivar A, indicando que para
esta cultivar, as produ¢des médias de graos nos trés sistemas sao
iguais. Ja para as cultivares B e C, o teste F indica que pelos menos
dois sistemas apresentam produc¢des médias distintas.
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Vamos comparar as producdes médias dos trés sistemas para as
cultivares B e C com o teste de Tukey:

dms = 3,53 /0'1:24 — 0,666

Cultivar
Sistema A B C
Aracao 4,225 a 4,550 a 5,700 a
Aracdao+Gradagem 4,425 a 3,500 b 3,325 b
Subsolagem 4,675 a 3,900 ab 3,875 b

Médias seguidas por letras distintas na mesma coluna diferem
entre si pelo teste de Tukey (5%)
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Conclusoes:

e A Aracdo foi o sistema que apresentou uma maior produgao
média para a cultivar C.

e Para a cultivar B a Arag¢ao apresentou uma maior produgao
meédia que Aracao+Gradagem.

e Ja paraa cultivar A os trés sistemas proporcionaram a mesma
producdo média de graos.

Também podemos apresentar os resultados dos testes de Tukey
em um grafico de colunas.
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ra
odeg os(t/ha)

uga

Prod

0!
Sistema
Cultivar

Médias de producdo dos sistemas de preparo de solo em cada cultivar
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Exercicio. Experimentos em que se avalia uma variavel resposta ao lon-
go do tempo nas mesmas unidades experimentais sdo chamados experi-
mentos longitudinais ou experimentos com medidas repetidas no tempo.

Os dados gerados por esses experimentos podem ser analisados como de
um experimento em parcelas subdivididas (no tempo).

Um experimento foi conduzido para estudar o efeito de 3 diferentes dro-
gas no batimento cardiaco de bovinos de corte. Depois de administrada
cada droga, o numero de batimentos cardiacos de cada animal foi medido
de 5 em 5 minutos durante 20 minutos.

Admitiu-se um delineamento casualizado em blocos com 8 repeti¢des por
tratamento e um esquema de parcelas subdivididas no tempo, onde droga
(D, com os niveis D1, D2 e D3) é o tratamento primario aplicado as parce-
las e tempo (T, com os niveis 5, 10, 15 e 20 minutos) é o tratamento secun-
dario associado as subparcelas.
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As SQ’s e algumas informagdes sobre os nimeros de graus de liberdade
sao apresentadas no quadro de ANOVA:

Causas de variagao gl SQ QM F
Blocos 7 462,29
Droga (D) 2 1251,65
Residuo (a) 1828,02
(Parcelas) (3541,96)
Tempo (T) 3 228,04
Interacao DxT 492,77
Residuo (b) 489,19
Total 95 4751,96
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Pede-se:

a) Desenhe um croqui do experimento, complete o quadro de ANOVA, rea-
lize os testes de hipdteses que julgar necessario e comente sobre os re-
sultados obtidos.

b) Calcule os CV’s e comente.

c) Se ainteracdo D X T resultar significativa, realize o desdobramento vi-
sando comparar os tempos em cada uma das drogas. A seguir, faga um
estudo completo de regressao, separado para cada droga, para explicar
a variacao do numero de batimentos em fung¢do do tempo apds a admi-
nistracdo da droga.

d) Verifique se ha diferenca entre as médias do numero de batimentos das
trés drogas somente no final do experimento (Tempo = 20 minutos).
Depois do teste F, se necessario, compare as médias usando o teste de
Tukey.
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Utilize as informacgodes da tabela seguinte que apresenta os totais de ba-
timentos por droga e por tempo.

Totais do nimero de batimento por tempo e por droga

Tempo (minutos)

Droga 5 10 15 20 Total
D1 582 579 572 570 2303
D2 654 657 637 638 2586
D3 564 644 648 585 2441

Total 1800 1880 1857 1793 7330
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