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Esquema fatorial: Introducao

@ Andlise de dois ou mais fatores de tratamento em um mesmo

experimento
@ Os tratamentos serdo as combinacSes dos niveis dos fatores

Exemplo 1: Avaliacao do efeito da adubacdo NPK sobre uma

determinada cultura

N com 2 niveis
P com 2 niveis
K com 2 niveis

Lé-se: fatorial dois por dois por dois ou fatorial dois ao cubo.

=2 x 2 x2=23=8 tratamentos
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Esquema fatorial: Introducao

Exemplo 1: Avaliacao do efeito da adubacdo NPK sobre uma

determinada cultura
N com 2 niveis
P com 2 niveis
K com 2 niveis

=2 x 2 x 2 =23=8 tratamentos

Tratamentos:
NoPoKo NoPoKi NoP1Ko NoP1Ki
NiPoKo NiPoKi NiP1Ko NiP1K:
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Esquema fatorial: Introducao

Exemplo 2: Avaliagao da Temperatura e da Umidade sobre o tempo
de consevacdo de um produto

T, u,
Temperatura Umidade
e T, O
com 3 niveis com 2 niveis
T, o

3 x 2 = 6 tratamentos

Lé-se: fatorial trés por dois.
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Esquema fatorial: Introducao

Exemplo 2: Avaliagao da Temperatura e da Umidade sobre o tempo
de conservaciao de um produto

Ty

Temperatura Umidade
com 3 niveis

T. S
2 com 2 niveis

T, U,

3 X 2 = 6 Tratamentos

Umidade
Temperatura Uy U,
T1 Ui TiUs
T2 T2Ur TaUs
T3 T3U1 T3Us
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Esquema fatorial: Introducao

Planejamento:

O planejamento pode seguir qualquer um dos delineamentos vistos
anteriormente:

@ Delineamento Inteiramente Casualizado
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Esquema fatorial: Introducao

Planejamento:

O planejamento pode seguir qualquer um dos delineamentos vistos
anteriormente:

@ Delineamento Casualizado em Blocos

.
.

=

ariedade.Nitrogenio

bloc|

= = < < = <
R S R
z2zzzz

2 4 6
col

O «Fr «=> <> E DAC
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Esquema fatorial: Introducao

Planejamento:

O planejamento pode seguir qualquer um dos delineamentos vistos
anteriormente:

@ Delineamento Quadrado Latino

<

ariedade. Nitrogenio

‘ ......
z
2 4 6
col

< = = < < <
55 8B ES
Zz z z z =z
28 =

o T = = E 9Dace
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Esquema fatorial: Introducao

Planejamento:

O planejamento pode seguir qualquer um dos delineamentos vistos
anteriormente:

@ Delineamento Inteiramente Casualizado
@ Delineamento Casualizado em Blocos

@ Delineamento Quadrado Latino
° ...

Observacao: As combinacdes dos niveis dos fatores serdo casualizadas as
parcelas, de acordo com o delineamento experimental selecionado.
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Esquema fatorial: Introducao

Vantagens e Desvantagens dos esquemas fatoriais de tratamentos

Vantagens: Permitem estudar os efeitos simples e principais dos fatores,
bem como o efeito da interacdo envolvendo os mesmos.

Desvantagens: O nimero de tratamentos pode ser elevado devido ao
niimero de fatores e/ou ao niimero de niveis dos fatores.

Exemplos:

2 x 2 = 22 = 4 tratamentos
3 x 3 =32 = 9 tratamentos
5 x 4 = 20 tratamentos

4 x 3 x 3 = 36 tratamentos
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Esquema fatorial: Introducao

Fatoriais 2 x 2 ou 22
Dois fatores com dois niveis cada

,—> n? de fatores
L n2 de niveis
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Esquema fatorial: Exemplo - Fatorial 2 x 2

Suponha dois fatores, cada um com dois niveis. O fator A, com os niveis
Ap e A1 e o fator B, com os niveis By e Bj.

Andlise exploratéria grafica: exemplo 1

30-

1> 20-

Clarice, Renata (USP/ESALQ)

Fator B
Fator A By B; Médias
Ao 12 8 10
A1 28 32 30
Médias 20 20 20

Efeito principal do fator A

30-10=20
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Esquema fatorial: Exemplo - Fatorial 2 x 2

Suponha dois fatores, cada um com dois niveis. O fator A, com os niveis
Ap e A1 e o fator B, com os niveis By e Bj.

Anélise exploratéria grafica: exemplo 2

30-

1> 20-

Clarice, Renata (USP/ESALQ)

Fator B
Fator A By B; Médias
Ao 28 32 30
Aq 12 8 10
Médias 20 20 20

Efeito principal do fator A

10-30=-20
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Esquema fatorial: Exemplo - Fatorial 2 x 2

Suponha dois fatores, cada um com dois niveis. O fator A, com os niveis
Ap e A1 e o fator B, com os niveis By e Bj.

Andlise exploratéria grafica: exemplo 3

10.050 -

Fator B
Fator A By B; Médias
Ao 8 12 10
— | — Ay 12 8 10
Médias 10 10 10

10.025-

9.975-

Efeito principal do fator A

9.950-

A0 AL

10-10=0
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Esquema fatorial: Exemplo - Fatorial 2 x 2

Anélise exploratéria grafica:

20~

1> 20~

Linhas paralelas = provavel
auséncia de interac3o!

AL

exemplo 4
Fator B
Fator A By B: Médias
Ao 10 20 15
8 Az 20 30 25
e Médias 15 25 20

@ Efeito simples de A para B = By

20—-10=10

@ Efeito simples de A para B = B;

30—-20=10

Efeito da interagdo entre os fatores A e B

nata (USP/ESALQ)
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=—=0
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Esquema fatorial: Exemplo - Fatorial 2 x 2

Andlise exploratdria grafica: exemplo 5

30-

1> 20-

O efeito simples de A depende do

B0

— Bl

Fator B
Fator A By B; Meédias
Ao 10 20 15
Ax 10 30 20
Médias 10 25 17,5

@ Efeito simples de A para B = By

A1
A

nivel de B!

Renata (US

10-10=0

Efeito da interacdo entre os fatores A e B

10-0_ 10 _
2 2

Estatistica Experimental
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@ Efeito simples de A para B = B

30—-20=10
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Esquema fatorial: Exemplo - Fatorial 2 x 2

Andlise exploratdria grafica: exemplo 6

s0- Fator B
Fator A By B; Meédias
Ao 10 30 20
B Ax 30 10 20

1> 20- 80

—m Médias 20 20 20

@ Efeito simples de A para B = By

i R . 30-10=120
O efeito simples de A depende do @ Efeito simples de A para B = B;
i |
nivel de B! 10 — 30 — —20

Efeito da interacdo entre os fatores A e B

—20-20 —40 _

—20
2 2
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Esquema fatorial: Modelo estatistico

O modelo estatistico, considerando-se um experimento seguindo o
delineamento inteiramente casualizado com r repeticGes, dois fatores de
tratamento, A com a niveis e B com b, é dado por:

Yikj = 1+ i+ Yic + (o7)ik + €k,
em que
Yikj € o valor observado no i-ésimo nivel do fator A e k-ésimo nivel do
fator B na j-ésima repeticdo;
1 € uma constante, comum a todas as observacoes;
«; é o efeito do i—ésimo nivel do fator A, i =1,2,..., 3;
Yk € o efeito do k—ésimo nivel do fator B, k =1,2,...,b;
(ay)ik € o efeito da interagdo entre entre o i—ésimo nivel do fator A e o
k—ésimo nivel do fator B,
eikj € o erro (efeito do acaso) assoaciado a parcela ikj, j =1,2,...,r,
€ikj ~ N(O,U2).
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Esquema fatorial: Estimadores dos parametros pelo
método dos minimos quadrados

Dado o modelo
Yikj =+ o + vk + (ay)ik + ek,

as restricoes usuais s3o:

i=1
b
=0
k=1
a b a b R
() = Z () = Z (a7)i =0
i=1 k=1 i=1 k=1
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Esquema fatorial: Solucdes pelo método dos minimos
quadrados

Fator B
B B ... B
< M Yu Y2 ... Y Ya
5 A Ya Yo ... Y Ya
I el e
L - - — —
A, Ya1 Y2 ... Yab YAa
Ve, V&, ... Vs, Y

As solu¢cbes de minimos quadrados, considerando-se as restricoes, sdo:

p=Y,
ai=Y -V,
'Ayk:\_/k—\_/e
(V) =Yu—-Yi— Y+ Y.
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Esquema fatorial: Esquema da ANOVA

Para um experimento seguindo o delineamento inteiramente casualizado
com r repeticdes, dois fatores de tratamento, A com a niveis e B com b, o
esquema da tabela ANOVA que considera apenas os ab Tratamentos é

dado por:

Fontes de variagdo graus de liberdade

Tratamentos ab—1
Residuo ab(r —1)
Total abr—1
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-
Esquema fatorial: Esquema da ANOVA

Para um experimento seguindo o delineamento inteiramente casualizado
com r repeticdes, dois fatores de tratamento, A com a niveis e B com b, o
esquema da tabela ANOVA que considera a decomposicdo do niimero de
graus de liberdade de Tratamentos para avaliar efeitos principais e de
interacdo é dado por:

Fontes de variagdo graus de liberdade

Fator A a—1

Fator B b—1

Interacdo A#B (a—1)(b—-1)
(Tratamentos) ~~~ {ab—1)
“Residuo ab(r—1)

Total abr — 1
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Esquema fatorial: Esquema da ANOVA

Hipdteses:
Hp : N3o h3 efeito da interacdo
Hy : Ha efeito da interacdo.

Fontes de variacdo graus de liberdade

Fator A a—1

Fator B b—1

Interagdo A#B (a—1)(b—1)
(Tratamentos) ~ (ab—1)
“Residuo T ab(r=1)

Total abr — 1
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Esquema fatorial: Esquema da ANOVA

Observacoes:

@ Quando o efeito da interacdo for n3o significativo, ou seja, os fatores
podem ser considerados independentes, deve-se observar a
significincia dos efeitos principais.

@ Quando o efeito da interacdo for significativo ndo se devem olhar os
efeitos principais, mas sim os efeitos simples, ou seja, avaliar o efeito
do fator A dentro de cada nivel do fator B e/ou o efeito do fator B
dentro de cada nivel do fator A.

Renata (USP/ESALQ) Estatistica Experimental 24 /51




|
Esquema fatorial: Esquema da ANOVA

Interacdo ndo significativa

Hipdteses:
Ho:pa, = pa, = ... = pa, = 1
Hy : Pelo menos duas médias diferem entre si.
Fontes de variagdo  graus de liberdade Fator B
Fator A a—1 B: B> . By
Fator B b—1 < A 11 12 - 1pb A,
nteragio A¥E (- 1(b-1) 5 A pm e o e
_ (Tratamentos) | (ab-1) E
Residuo ab(r—1) As Hal Ha2 .. fab A,
Total abr —1 B B, ... B, 7
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Esquema fatorial: Esquema da ANOVA

Interacdo ndo significativa

Hipdteses:
Ho:pg, =puB, =...=up, =
Hi : Pelo menos duas médias diferem entre si.
Fontes de variagdo  graus de liberdade Fator B
Fator A a—1 B B Bsp
Fator B b—1 < Aopu p2 Bib  pA
_Interacio A#B  (a—-1)(b—1) 5 A pa Hab iy
~ (Tratamentos) | (ab-1) E e e e
Residuo ab(r — 1) As pa1l pa2 Hab A,
Total abr — 1 e, B, 1B, v
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Esquema fatorial: ANOVA

Interacado significativa
o Efeito de B dentro de cada nivel de A (A+ B[A])

Fonte de variagdo gl Fator B
Fator A a—1 B B> o By
Fator B dentro de A; b—1 < Aopun a2 oo pan pay
Fator B dentro de A b—1 5 A por p22 ... flan HA,
o
@ e “e
Fator B dentro de A, b—1 L As ler e oo ah HA,
Residuo ab(r —1) UB,  HBy, ... HBy, M
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Esquema fatorial: ANOVA

Interacado significativa
o Efeito de A dentro de cada nivel de B (B + A[B])

Fonte de variagdo gl Fator B
Fator B b—1 B B> o By
Fator A dentro de B; a—1 < Al pn a2 .. s Ay
Fator A dentro de B» a—1 5 Az 21 22 - HU2b KA,
-
Fator A dentro de B, a—1 As el Ma2 oe. [labh HA,
Residuo ab(r —1) UB,  HBy, ... HBy, M
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Exemplo - Fatorial 2 x 2

Os dados da Tabela 1 foram obtidos em um experimento fatorial 2 x 2
segundo o delineamento inteiramente casualizado com trés repeti¢des, para
analisar o efeito da calagem e da irrigacao sobre o peso de plantas.

Tabelal: Peso de plantas cultivadas
segundo o tratamento
/0 Co /0 G h Co hG
25 35 41 60
32 28 35 67
27 33 38 59
Totais 84 9% 114 186

Clarice, Renata (USP/ESALQ)
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Exemplo - Fatorial 2 x 2

Quadro auxiliar de totais dos niveis dos Quadro auxiliar de médias dos niveis dos
fatores fatores
Calagem Calagem
Irrigacio G G Totais Irrigagdo Gy G Médias
Io 843 963 180® Io 28 32 30
kL 114® 1861  300®) h 38 62 50
Totais  198© 2820 ag0™@ Médias 33 47 40
Fonte: Vieira, Sénia (2006) Fonte: Vieira, Sonia (2006)
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Exemplo - Fatorial 2 x 2

Efeito principal de Irrigacdo

Quadro auxiliar de médias dos niveis
dos fatores

Calagem
Irrigacido Gy C;  Médias g
lo 28 32 30
h 38 62 50
Médias 33 47 40 @ / i
Fonte: Vieira, Sénia (2006) e

50 -30 =20
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Exemplo - Fatorial 2 x 2

Efeito principal de Calagem

Quadro auxiliar de médias dos niveis
dos fatores

a4~

Calagem
Irrigacio Cp C; Médias g
lo 28 32 30
h 38 62 50
Médias 33 47 40 : |
Fonte: Vieira, Sénia (2006) * camgem

47-33=14
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Exemplo - Fatorial 2 x 2
Efeito simples e de interacdo

Quadro auxiliar de médias dos niveis
dos fatores

Calagem ™ c
Irrigagio Cp C;  Médias 2 —M
lo 28 32 30

h 38 62 50
Médias 33 47 40 ‘
Fonte: Vieira, Sﬁnia (2006) ’ Irrigagéo

i

Efeito de Irrigacao dentro de Cp: 38 — 28 = 10
Efeito de Irrigacdo dentro de C3: 62 — 32 = 30
30-10 10

5 =

Clarice, Renata (USP/ESALQ) Estatistica Experimental 33/51

Efeito da Interacdo:




Exemplo - Fatorial 2 x 2
Efeito simples e de interacdo

Quadro auxiliar de médias dos niveis
dos fatores

Calagem ™ |
Irrigagio Cp C;  Médias 2 —M
lo 28 32 30

h 38 62 50
Médias 33 47 40 ‘
Fonte: Vieira, Sﬁnia (2006) ’ Calagem

i

Efeito de Calagem dentro de fp: 32 —28 =4
Efeito de Calagem dentro de /1: 62 — 38 =24
24 — 4

=10

Efeito da Interacdo:
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Exemplo - Fatorial 2 x 2

Tabelal: Peso de plantas cul-
tivadas segundo o tratamento
hG G hG hG

25 35 41 60
32 28 35 67
27 33 38 59

84 9% 114 186

Soma de quadrados do Total

. vis)2
SQtotal = ZZZ}/&Q — (Z’ Zk Zj y’kj)
ik

abr

4802
SQrotal = 25% +32% + 272 + ... +59% — 1 = 2196

Clarice, Renata (USP/ESALQ)
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Exemplo - Fatorial 2 x 2

Quadro auxiliar de totais dos niveis dos fatores

Calagem
Irrigacdo Go G Totais
lo 843 09603 18009

I 1143) 1863  300(°)
Totais 1980  282(6)  480(12)
Fonte: Vieira, S6nia (2006)

Soma de quadrados de Irrigacdo

1
SQIrrigacio - E Z}/E. -
i

Yo
abr

1 4802
SQirrigacso = 6(1802 +300%) — —,~ = 1200
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Exemplo - Fatorial 2 x 2

Quadro auxiliar de totais dos niveis dos fatores

Calagem
Irrigacdo Go G Totais
lo 84 0603  180(%

I 1143) 1863  300(°)
Totais 198(0)  282(6)  4g0(12)
Fonte: Vieira, S6nia (2006)

Soma de quadrados de Calagem

Calagem — ar - Yok abr

1 4802
SQcalagem = 6(1982 +2822) — 5 =588

Clarice, Renata (USP/ESALQ) Estatistica Experimental 37/51



Exemplo - Fatorial 2 x 2

Quadro auxiliar de totais dos niveis dos fatores
Calagem
Irrigacdo G G Totais
lo 84B) 9603 180(®)
h 1143 1863) 3000
Totais  198(%)  282(6)  4g0(12)
Fonte: Vieira, Sénia (2006)

Soma de quadrados da combinagdo Irrigagdo, Calagem (Tratamentos)

SAe =7 ZZ abr

1.2 2 2 5, 4807
SQue = 5(842 + 962 + 1142 + 1862) — ~ = 2088
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Exemplo - Fatorial 2 x 2

Quadro auxiliar de totais dos niveis dos fatores

Calagem
Irrigacao Go G Totais

lo 8403) 09613 180(®)
h 1143) 1863  300(6)

Totais 198(0)  282(6)  480(12)

Fonte: Vieira, S6nia (2006)

Soma de quadrados da Interacdo Irrigacdo#Calagem

SQixc = 5Qic —SQ — SQc

SQixc = 2088 — 1200 — 588 = 300

Estatistica Experimental

Clarice, Renata (USP/ESALQ)
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Exemplo - Fatorial 2 x 2

Hp : N3o h3a efeito da interacdo
H; : Ha efeito da interacao.

Fontes de variagio gl SQ QM F

Irrigacdo 1 1200 1200 88,89
Calagem 1 588 588 43 56
Interacdo 1 300 300 22,22
Residuo 8 108 135

Ftab(s%,1,8) = 5,32
300 . C e A
Como F = 35— 22,22 > 5,32 = F,p, ao nivel de 5% de significancia,
rejeita-se Hp. i_ogo, ha evidéncias para afirmar que ha efeito da interagdo

entre Irrigacdo e Calagem, n3o sendo os mesmos independentes.
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Exemplo - Fatorial 2 x 2

Efeito de Irrigacao dentro de cada nivel de Calagem

Calagem
Irrigacao Go G Totais
lo 843) 960 180
h 114G) 1863 300(°)
Totais  198(%)  282(6)  480(12)
Fonte: Vieira, S6nia (2006)
1 2 y.21_
SQIrrigagéo dentro de Gy — ; Zyil. - ?

SQIrrigac,éo dentro de Gy

1 1982
= 3(84% 4+ 114%) — == =150

Clarice, Renata (USP/ESALQ)
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Exemplo - Fatorial 2 x 2

Efeito de Irrigacao dentro de cada nivel de Calagem

Calagem
Irrigacao Go G Totais
o 840) 09603 18006

I 11403) 1863  300(°)
Totais 198000  282(0)  480(12)
Fonte: Vieira, S6nia (2006)

SQ . E 2 V3

\rri = = — n, — ——

rrigacdo dentro de C; r £ Yi2 ar
1

1 2822
SQIrrigagéo dentro de C; — 5(962 + 1862) - T = 1350
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Exemplo - Fatorial 2 x 2

Efeito de Irrigacao dentro de cada nivel de Calagem

Fontes de variagdo gl SQ QM F
Calagem 1 588

Irrigacdo dentrode ¢ 1 150 150 11,11
Irrigacdo dentrode ;1 1350 1350 100,00
Residuo 8 108 135

Ho : picy = pnc
Ha @ pugcy # 1nc

Ho @ pige, = pn
Ha: ppey # png

Frab(5%,1,8) = 5,32

nata (USP/ESALQ)
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Exemplo - Fatorial 2 x 2

Efeito de Irrigacao dentro de cada nivel de Calagem
Ho : pico = kG
Ha: pico # e

Fontes de variacao gl SQ QM F

Calagem 1 588

Irrigacdo dentrode C; 1 150 150 11,11

Irrigacdo dentrode ¢ 1 1350 1350 100,00

Residuo 8 108 13,5
Fiab(5%,1,8) = 5,32

150

Como F = =11,11 > 5,32 = F;4p, ao nivel de 5% de significancia

13,5

rejeita-se Hy. Assim as médias de peso de plantas na auséncia e na

presenca de irrigagdo sdo diferentes, quando avaliadas na auséncia de
Calcario.
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Exemplo - Fatorial 2 x 2

Efeito de Irrigacao dentro de cada nivel de Calagem
Ho : e, = e
H, : Hiy Gy £ Ie

Fontes de variacao gl SQ QM F

Calagem 1 588

Irrigacdo dentrode C; 1 150 150 11,11

Irrigacdo dentrode ¢ 1 1350 1350 100,00

Residuo 8 108 13,5
Fiab(5%,1,8) = 5,32

1350

Como F = = 100,00 > 5,32 = Fap, ao nivel de 5% de significancia

13,5

rejeita-se Hy. Assim as médias de peso de plantas na auséncia e na

presenca de irrigagcdo sdo diferentes, quando avaliadas na presenca de
Calcario.
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Exemplo - Fatorial 2 x 2

Efeito de Calagem dentro de cada nivel de Irrigacao

Calagem
Irrigacao Go G Totais
lo 84 9603 18006

I 1143) 1863  300(°)
Totais 1980  282(6)  480(12)
Fonte: Vieira, S6nia (2006)

1 Z 2 Y12--
SQCaIagem dentro de Ipy = — Yk —
r e br

1802

1
SQCalagem dentro de Iy — 5(842 + 962) — 6

=24

Clarice, Renata (USP/ESALQ) Estatistica Experimental 46 /51



Exemplo - Fatorial 2 x 2

Efeito de Calagem dentro de cada nivel de Irrigacao

Calagem
Irrigacao Go G Totais
lo 84 9603 18006

I 1143) 1863  300(°)
Totais 1980  282(6)  480(12)
Fonte: Vieira, S6nia (2006)

1 Z 2 Y22--
SQCaIagem dentrode | = — Yok. —
r e br

1 3002
SC\)Calagem dentro de I; = 5(1142 + 1862) - T = 864
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Exemplo - Fatorial 2 x 2
Efeito de Calagem dentro de cada nivel de Irrigacao

Ho : piycy, = tipcy
Ha e, # iy

Fontes de variacao gl SQ QM F
Irrigacao 1 1200

Calagem dentrode Iy 1 24 24 1,78
Calagem dentrode /; 1 864 864 64,00
Residuo 8 108 13,5

Ftab(s%,1,8) = 5,32

Como F = 1§45 =1,78 < 5,32 = F;4p, a0 nivel de 5% de significancia n3o
se rejeita Hp. Assim as médias de peso de plantas na auséncia e na

presenca de calcdrio n3o sdo diferentes, quando avaliadas na auséncia de
Irrigacdo.
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Exemplo - Fatorial 2 x 2
Efeito de Calagem dentro de cada nivel de Irrigacao

Ho : HiCo = HhG
H, - MK G 7A 122¥e)

Fontes de variacao gl SQ QM F
Irrigacao 1 1200

Calagem dentrode Iy 1 24 24 1,78
Calagem dentrode /; 1 864 864 64,00
Residuo 8 108 13,5

Ftab(s%,1,8) = 5,32

Como F = fg‘; = 64,00 > 5,32 = F;,p, ao nivel de 5% de significancia
rejeita-se Hy. Assim as médias de peso de plantas na auséncia e na

presenca de calcdrio s3o diferentes, quando avaliadas na presenca de
Irrigacdo.
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Exemplo - Fatorial 2 x 2

Calagem
Irrigacao Go G
lo 28aB 32aB
h 38bA 62aA

Letras mindsculas representam a comparagao das médias de Calagem
dentro de cada nivel de Irrigacao e letras maidsculas representam a
comparac¢ao das médias de Irrigacdo dentro de cada nivel de Calagem.

Ms

i ¢ i
Irrigagao Calagem
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