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RESUMO

CUNHA, Aquiles Junior da. Andlise de grupos de experimentos com cultivares
de cenoura repetidos em um mesmo local durante as fases da Lua e
diferentes meses e anos. Lavras: UFLA, 1997. 78p. (Dissertagdo - Mestrado em
Fitotecnia) *

O presente estudo foi realizado objetivando-se desenvolver uma
metodologia de andlise para grupos de experimentos com cultivares de cenoura,
diferentes fases da Lua, épocas de plantio e anos no delineamento de blocos
casualizados. Os dados utilizados para ilustrar a metodologia foram provenientes de
experimentos realizados no setor de Olericultura da Universidade Federal de Lavras.
Para efetuar a analise conjunta, adotou-se um modelo linear misto no qual os efeitos
de cultivares ( C ), fases da Lua (L), épocas (E) e suas interagdes foram
considerados fixos, enquanto que os efeitos de blocos, anos (A) e as interagoes
envolvendo anos foram considerados aleatérios. Observou-se que, para testar as
hipoteses de igualdade entre efeitos de cultivares, fases da Lua e épocas, 0S
divisores adequados para o teste F da analise de varidncia foram: QMCxA, QMLxXA
e QMEXA, respectivamente. Com relacdio as interagdes CxL; CxE e LxE, os
denominadores adequados foram QMCXLXA, OMCxExA e QMLXEXA,

respectivamente; e para testar as interagdes CxLXE, CxLXA e CxEXA o denomina-

* Orientador: Augusto Ramalho de Morais. Membros da banca: Rovilson José de Souza e
Eduardo Bearzoti.
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ix

dor adequado foi 0 QMCXLXEXA. J4 os testes F para anos € as interagdes CxA,
LxA, EXA e LxXEXA necessitaram de combinagdes de quadrados médios tanto no
numerador quanto no denominador. Com relagio aos estimadores de varidncias de
contrastes entre duas meédias de interesse, observou-se que, no caso dos
desdobramentos das interagdes CxL, CxE, LxE e CxLxE, houve a necessidade de

combinagdes de quadrados médios.
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ABSTRACT

COMBINED ANALYSIS OF EXPERIMENTS WITH CARROT CULTIVARS IN
A SINGLE ENVIRONMENT, ACROSS PHASES OF THE MOON AND
DIFFERENTS MONTHS AND YEARS.

This study aim to develop a methodology of analyse for group of
experiments with carrot cultivars, differents phases of the moon, planting time and
years in randomized block design. The data used to ilustrate the methodology came
from experiments carried out at horticulture section of the Federal University of
Lavras. To make the combined analyse, a mixed linear model was used, in which the
effect of cultivars ( C ), phases of the moon (L), planting time (E) and their
interactions were considered fixed, whereas the effects of blocks, years (A) and
interations involving years were considered random. To assay the equality
hypothesis between effects of cultivars, phases of the moon and planting time, the
denominators for the F test of variance analysis were: SMCxA, SMLxA and
SMEXA, respectively . The interactions CxL, CxE and LxE the denominators were
SMCxLxA, SMCXEXA and SMLxExA respectively; and to assay the interactions
CxLxE, CxLxA and CxExA, the denominator was SMCxLxExA. The F test for
years and interactions CxA, LxA, ExA and LxExA needed the combination square

mean either in the numerator and denominator. The variance estimators of contrasts



between two means, in case of decomposition of the interactions CxL, CxE, LxE

and CxLxE, the use of the square means combinations were necessary.



1 INTRODUCAO

A repetigdo de experimentos em um certo nimero de locais ou diferentes
ambientes € uma pratica relativamente comum em determinados programas de
pesquisa. Esse conjunto de experimentos denomina-se série ou grupo de
experimentos. Varios sdo os motivos que levam a essa pratica; por exemplo, o
desempenho da producdo das plantas depende do genétipo, do ambiente e da
interagdo genotipo x ambiente. Genodtipos e outros fatores relativos a manejo, tais
como quantidade de adubos no solo, controle de pragas, densidade de plantio, etc,
podem ser controlados pelo pesquisador. Mas fatores ambientais tais como
insolagdo, precipitagio pluvial, taxas de nutrientes no solo e outros, além de no geral
serem incontrolaveis, modificam as produgdes das plantas de um determinado local
ou época. Como esses fatores sdo incontrolaveis, eles sdo considerados como
fixados. Assim, cada experimento individual permite inferir apenas a respeito das
condigdes especificas em que foi realizado.

Os efeitos dos fatores incontrolaveis no desempenho produtivo das
plantas cultivadas sdo tdo importantes quanto os fatores controlaveis, e a avaliagéo
quantitativa de seus efeitos ¢ de fundamental importancia, porque espera-se que
esses efeitos mudem de um ambiente para outro. Uma maneira usada para medir o
efeito de ambiente sobre a produgdo das plantas € através da repeticio do

experimento em varios locais e/ou épocas, e um outro objetivo € que os resultados



de todos os experimentos em conjunto, permitem generalizar as inferéncias para as
condi¢des gerais de uma regifo, obtendo-se desta forma, uma maior confiabilidade
nos resultados e também uma avaliagdo da interagéo experimento X tratamentos.

Esta abordagem pode ser interessante para a cultura da cenoura, uma vez
que ela ¢ muito influenciada por fatores ambientais. No caso de programas de
pesquisa com o objetivo de estudar o efeito de cultivares, fases da Lua e épocas de
plantio, uma alternativa € repetir 0 mesmo experimento com cultivares de cenoura
no delineamento de blocos casualizados em um mesmo local, em todas as fases da
Lua em diferentes meses, e ainda durante varios anos para aumentar a precisdo das
conclusdes obtidas.

Existe porém uma dificuldade de andlise estatistica desses dados, ja que
neste caso especifico de grupos de experimentos, 0 modelo linear de analise a ser
considerado envolve quatro fatores (cultivar, fases da Lua, época ¢ ano) e suas
interagdes, e ainda, efeitos fixos e aleatorios. Neste tipo de modelo ndo existe um
teste F exato para alguns efeitos de interesse, por envolver efeitos fixos ¢ aleatorios.
No entanto, testes aproximados para alguns efeitos podem ser obtidos por
combinagGes lineares de quadrados médios, € a determina¢dio dos correspondentes
niameros de graus de liberdade associados a essas combinagdes pela formula
aproximada de Satterthwaite (1946). Para os testes de comparacdes multiplas,
alguns estimadores da variédncia de contrastes entre duas médias de interesse, mais
especificamente nos casos de desdobramentos de interagdes, também podem ser
obtidos como combinagdes lineares de quadrados médios, a semelhanga do que é
feito nos experimentos em parcelas subdivididas.

Na literatura consultada ndo encontrou-se nenhum trabalho semelhante
que servisse como roteiro para a analise do grupo de experimentos em questdo.

Desta forma, este estudo objetivou desenvolver uma metodologia de analise para



este caso, quando se tem um experimento de avaliagdo de cultivares de cenoura
repetido no mesmo local, em diferentes fases da Lua, épocas de plantio ¢ anos. Esta
metodologia desenvolvida podera servir ndio s6 para a andlise de grupos de
experimentos com cultivares de cenoura, mas também como uma referéncia para

pesquisadores que se defrontarem com uma situa¢do semelhante.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Importincia de grupos de experimentos na cultura da cenoura

O Estado de Minas Gerais ¢ um dos maiores produtores de olericolas do
Brasil, e entre essas, a cultura da cenoura aparece com certo destaque, distribuida
por todo o Estado. O seu cultivo constitui uma valiosa fonte de renda para os
produtores (Moura, 1984). Segundo informagio pessoal de extensionistas da
Emater, o Tridngulo Mineiro ¢ atualmente a principal regido produtora do Estado.

A escolha correta da cultivar € um fator muito importante para se obter
sucesso na exploragdo comercial da cenoura. E imprescindivel analisar alguns
fatores, como exigéncia de mercado quanto a qualidade de raizes, tolerancia a
temperaturas e resisténcia as principais doengas antes de optar pela cultivar a ser
utilizada (Padua, Pinto e Casali, 1984).

Aliado a escolha da cultivar, Filgueira (1982) relata a importéncia das
condi¢bes climaticas para a cultura. Segundo Cardoso e Della-Vecchia (1995), as
condi¢Ges climaticas sdo determinantes para a recomendacdio de cultivares de acordo
com o local e época de cultivo. As cultivares importadas, do grupo Nantes so
recomendadas apenas para o cultivo de outono/inverno, devido 4 alta suscetibilidade
a queima das folhas, doenga favorecida por condi¢des de altas temperaturas e
umidade. Ja as principais cultivares nacionais, tais como Brasilia e Kuronan, sdo

recomendadas apenas para o cultivo de verdo, pois apresentam boa resisténcia a



queima das folhas; porém, sdo muito sensiveis ao florescimento prematuro sob
condi¢des de baixas temperaturas e fotoperiodo crescente, que sdo prevalescentes

durante o ciclo em semeaduras de outono/inverno.
2.2 Grupos de experimentos

A analise de grupos de experimentos tem sido detathada na literatura por
varios autores, dos quais Cochran (1937) e Yates e Cochran (1938) foram os
trabalhos pioneiros. Esta técnica tornou-se possivel, apos Bartlett (1937) ter
proposto um teste para verificar a homogeneidade de varidncias de solugdes
normais, a qual ¢ uma das condi¢des necessarias ao agrupamento dos experimentos
numa unica analise de varidncia. E também discutida em varios textos tradicionais
de delineamento de experimentos, como por exemplo Kempthome (1952), Cochran
e Cox (1957) e Pimentel Gomes (1990), entre outros.

Em determinados programas de pesquisa, ¢ frequente a instalagdo de
grupos de ensaios, todos com a mesma estrutura ¢ delineamento, porém em anos
e/ou locais distintos, visando a obteng¢dio de conclusGes mais abrangentes e a
recomendagdo de cultivares para as condig¢des especificas de uma regido (Osorio,
Moreira ¢ Silva, 1974). Cada experimento isoladamente permite obter resultados e
conclusGes apenas sobre os tratamentos, nas condi¢des ambientais especificas do
local onde foi instalado. Esses ensaios individuais devem ser os mais simples
possiveis e, geralmente sdo utilizados os delineamentos inteiramente casualizados ou
em blocos completos casualizados (Banzatto e Kronka, 1989).

Existem varios tipos de experimentos que podem ser analisados
conjuntamente. Dentre estes, os experimentos nos delineamentos inteiramente -

casualizados, em blocos casualizados, em quadrados latinos € também os



experimentos em esquema de parcelas sub-divididas. Entretanto, ¢ preferivel na fase
de planejamento, dar preferéncia aos delineamentos mais simples (Kempthorne,
1952). Segundo este autor, na analise de grupos de experimentos, interessa-se tanto
os resultados dos experimentos individuais como os resultados de todos os
experimentos em conjunto.

Segundo Campos (1984) néo muito raro, ocorre a instalagdo de grupos de
experimentos em locais distintos, visando uma maior abrangéncia das conclusdes
obtidas. O agrupamento dos ensaios deve obedecer a certos critérios, dentre os quais
cita-se: setor geografico, ano agricola, afinidade a alguma caracteristica de interesse
e grandeza dos quadrados médios residuais das andlises individuais. O autor
apresenta uma analise conjunta de experimentos em blocos casualizados com apenas
alguns tratamentos comuns a todos es ensaios. Esta sugestéo ¢ bastante aplicavel nos
programas de melhoramento genético de plantas cultivaveis.

Gomez ¢ Gomez (1984) a analise conjunta como uma técnica usada na
experimentagdo agrondémica para controlar os efeitos de fatores que fogem ao
controle do pesquisador. Neste aspecto, os autores consideram como fatores: local,
ano, estacdo do ano, além dos tratamentos.

Na area de Fitotecnia, é preferivel que todos os ensaios individuais
apresentem os mesmos tratamentos e, sempre que possivel, 0 mesmo nimero de
repeticdes (Banzatto e Kronka, 1989). No entanto, em melhoramento vegetal, nem
sempre os tratamentos e locais sdo os mesmos em todos os anos. Neste contexto,
Ignazak e Silva (1978) desenvolveram um método de analise conjunta de
experimentos instalados em diversos locais durante dois anos, em que apenas parte
dos tratamentos € locais eram comuns a todos os anos.

Pimentel Gomes (1990) apresentou as analises estatisticas de grupos de

experimentos conduzidos nos delineamentos inteiramente casualizados ¢ blocos



casualizados e, ao contrario de Gomez e Gomez (1984), o autor considerou local,
ano, estagdio do ano, indistintamente, como ensaios € néo como fontes de variagéo
nas quais se tem interesse ou tirar conclusdes sobre os efeitos delas.

A analise de grupos de experimentos corresponde a um dos problemas
mais criticos com que se defrontam os estatisticos € pesquisadores em geral. Ela se
constitui em uma tarefa dificil de se superar pelas seguintes razdes: existéncia de
heterogeneidade dos erros experimentais devido as variagdes ecologicas; numero
diferente de tratamentos e de repeti¢des; heterogeneidade das interagdes no proprio
experimento e entre experimentos (Kempthorne, 1952). Com relagdo a
heterogeneidade da varidncia dos erros experimentais, Cochran ¢ Cox (1957) e
Kempthorne (1952) relataram que pode-se verificar a existéncia de homogeneidade
de variancia utilizando-se o teste de Bartlett. No entanto, Pimentel Gomes (1990)
afirmou que o teste de Bartlett para comparagdes de varidncias € tdo sensivel a falta
de normalidade que deve ser abandonado.

Estudos realizados por Box (1954) indicam que, se em todos os
experimentos considerados no grupo, os tratamentos tiverem 0 mesmo numero de
repeticdes € a relagdo entre o maior e menor quadrado médio residual dos
experimentos individuais ndo for superior a trés, a andlise de varidncia conjunta € os
testes correlatos poderdo ser aplicados sem prejuizos. Recomenda ainda que, se essa
relagdo for superior a quatro, os experimentos devem ser agrupados em sub-grupos
cujos quadrados médios residuais sejam homogénios. Ja Campos (1984),
considerando o quadrado médio residual, relata que os experimentos sé poderdo ser
reunidos em um mesmo grupo de ensaios quando a razdo entre 0 maior € menor
quadrado médio n@o ultrapassar uma relagdo aproximada de 4:1. Banzatto e Kronka
(1989) e Pimentel Gomes (1990) consideram esta razdo aproximada de 7:1, e afirma

que se esta razdo for maior que o indicado, deverdo ser considerados separadamente



sub-grupos de experimentos com quadrados médios residuais no muito
discrepantes. Pode-se também realizar o teste F-maximo, consultando a tabela de
Hartley (1950), com o niimero de grupos de experimentos € o de graus de liberdade
do residuo. Uma outra alternativa, é o ajuste do numero de graus de liberdade de
acordo com sugestdo proposta por Cochran (1954), que ¢ bastante utilizado na
pratica quando a relagdo entre os quadrados médios residuais € superior a quatro.
Mas esse método nio tem sido promissor quando se trata de grandes discrepancias
entre os quadrados médios residuais (Pimentel Gomes, 1990).

Ensaios conduzidos em um mesmo local, por anos sucessivos, S30
considerados por Steel e Torrie (1980) e Pimentel Gomes (1990) como ensaios em
parcelas subdivididas no tempo. Nesse mesmo enfoque, Zimmerman (1973)
apresentou em seu trabalho um modelo de andlise conjunta de ensaios em faixa
realizados em um mesmo local durante 8 anos.

Melo (1987) estudando a analise de grupos de experimentos em parcelas
subdivididas com alguns tratamentos comuns nas parcelas, apresentou para a analise
conjunta, o sistema de equagdes normais, os estimadores dos efeitos do modelo, as
somas dos quadrados dos pardmetros € o teste F. De maneira semelhante, Marcos
(1994) desenvolveu um procedimento para as analises individuais € conjunta de
experimentos em blocos completos aumentados, através da aplicagdo da
metodologia utilizada pelo pacote computacional SAS® Institute (1994). Com o
auxilio de um conjunto de dados hipotéticos, adotou-se 0 modelo matematico para o
delineamento em blocos completos aumentados, onde foram consideradas as
fungdes estimaveis e as hipdteses a serem testadas pelas quatro somas de quadrados
fornecidas pelo SAS® Institute (1994). Calculou-se também as esperangas dos

quadrados médios a fim de compor o denominador para a estatistica F.



Greiner (1986) abordou em seu estudo a andlise conjunta de
experimentos em blocos incompletos balanceados com alguns tratamentos comuns,
onde foram determinados: o sistema de equagdes normais, os estimadores dos
efeitos de tratamentos ajustados, as somas de quadrados, a varidncia da estimativa
dos contrastes possiveis entre duas médias de tratamentos, a matriz de dispersdo dos
efeitos de tratamentos, além de apresentar um procedimento para a obtengéo da
soma de quadrados para a interagéo de tratamentos com experimentos € para as
esperangas matematicas das somas de quadrados. Nesta mesma linha de pesquisa,
Oliveira (1993) considerou um método simplificado de analise de varidncia para o
caso em que os tratamentos de maior interesse para compara¢do, designados de
“regulares”, sdo distribuidos em varios experimentos em blocos incompletos
parcialmente balanceados, com alguns tratamentos comuns adicionados a cada
bloco. Foram determinadas as expressdes para as varias somas de quadrados, as
médias de tratamentos ajustadas para o efeito de blocos e as varidncias das

estimativas dos diferentes contrastes entre médias de tratamentos.

2.3 Modelo linear de anilise conjunta

Os experimentos agropecuarios podem ser repetidos em diversos locais
representativos de uma regido € por varios anos agricolas. O objetivo maior desta
repeticio € conseguir maior confiabilidade nas inferéncias e recomendagdes de
cultivares ou técnicas para serem implantadas na regido em questdo ou uma maior
abrangéncia de resultados. Muitos pesquisadores consideram os efeitos de locais,
anos ¢ blocos como aleatorios (Piedade, 1987 e Barbin, 1993), enquanto que outros

os consideram como fixos, ou ainda, anos e locais como aleatdrios, € blocos fixos
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(Kempthorne, 1952). No entanto, varias colocagdes sdo apresentadas e ainda, as
duvidas persistem.

Cochran ¢ Cox (1957) afirmaram que, em experimentos do tipo
mencionado, espera-se que locais e anos sejam uma amostra representativa da
populagfio de locais e anos, aos quais os resultados serdo estendidos. Eles apontam
que existem dificuldades praticas em escolher locais e anos para que se atinja a
representatividade, e em muitas vezes o pesquisador pouco se preocupa com isto.

Um modelo linear para a analise conjunta de experimentos repetidos em

varios locais foi apresentado por Kempthorne (1952) como:

Yijk = + Ti + Bjgy + L + TLix + Eijgo
em que:
u € a média geral;
T; é o efeito do tratamento i1;
Bjq, € o efeito do bloco j dentro do local k;
Ly € o efeito do local k;
TLj € o efeito da interag@o entre o tratamento i e local k;

Ejja) € 0 erro experimental conjunto.

Neste modelo linear, o autor considerou o componente TLy como de
efeito aleatorio, independentemente de tratamentos e locais serem considerados
como fixos ou aleatdrios individualmente.

Piedade (1987) estudando um grupo de experimentos em faixas, adotou o

seguinte modelo linear:
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Yig = 1 + a; + by + & + (ad)y + (adb)ay + Bx + (B +
(B8b)ary + (aB)ix + (aBB)ix + Ecury

no qual:

Yis € 0 valor observado do i-ésimo nivel do tratamento (A), no k-ésimo nivel do
tratamento (B), no j-ésimo bloco € no r-€simo experimento;

p € média geral;

o; € o efeito do i-ésimo nivel do tratamento (A);

by ¢ o efeito aleatorio do j-ésimo bloco dentro do r-ésimo experimento;

&, é o efeito aleatorio do r-€simo experimento;

(ad); € o efeito aleatorio da interagdo entre o i-€simo nivel do tratamento (A) € 0 1-
€simo experimento;

(adb)n; € o efeito aleatério que constitui o residuo para o tratamento (A), ou seja,
efeito da interacdo entre o i-ésimo nivel do tratamento (A) e o r-ésimo
experimento, no j-¢simo bloco;

Bk ¢€ o efeito do k-ésimo nivel do tratamento (B);

(Bd): ¢€ o efeito aleatorio da interagéo entre o k-ésimo nivel do tratamento (B) e o r-
ésimo experimento;

(Bdb)axy; € o efeito aleatdrio que constitui o residuo para o tratamento (B), ou seja, o
efeito da interagdo entre o k-ésimo nivel do tratamento (B) € o r-ésimo
experimento, no j-ésimo bloco;

(aB)x € o efeito da interagd@o entre o i-ésimo nivel do tratamento (A) e o k-ésimo
nivel do tratamento (B);

(aBd)ir € o efeito aleatério da interagdo entre o i-ésimo nivel do tratamento (A), o

k-ésimo nivel do tratamento (B) e o r-ésimo experimento;
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Euy € o efeito aleatério que constitui o residuo para a interacéio entre o tratamento
(A) x tratamento (B), ou seja, efeito da interagdo entre o i-ésimo nivel do
tratamento (A), o k-ésimo nivel do tratamento (B), ¢ o r-ésimo

experimento, no j-ésimo bloco.

2.4 Componentes de variincia na andlise conjunta

Na analise de grupos de experimentos, ndo existe um teste exato para
alguns efeitos de interesse, por se tratar de um modelo que envolve efeitos
aleatorios. No entanto, testes F aproximados podem ser obtidos por combinagdes
lineares de quadrados médios e a determinagdio dos correspondentes graus de
liberdade pela formula aproximada de Satterthwaite (1946), e conforme o teste de
relagdo linear entre variancias apresentado por Cochran (1951).

A determinagdo do modelo estatistico pode ser dificil em experimentos
mais complexos. Brien (1983) apresentou um algoritmo para determinar a estrutura
de um experimento e a derivagdo da tabela de analise de variancia de experimentos
mais complexos. Metodologias citadas por Muniz e Aquino (1991) permitem a
determinagdo dos graus de liberdade e somas de quadrados a partir do modelo
linear. A determina¢do das esperancas de quadrados médios é feita conforme
apresentado por Hicks (1973) para modelos balanceados. Para modelos
desbalanceados, Fonseca (1979) mostrou como os coeficientes dos componentes de
varidncia, nas esperangas dos quadrados médios, podem ser determinados
numericamente, usando a solu¢do prospectiva de método abreviado de Doolitle. Ja
Goodnight e Speed (1980) apresentaram a obtencdo de esperancas de quadrados
médios baseada no enfoque matricial, o qual pode ser aplicado a casos de

experimentos balanceados e desbalanceados.
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Fernandes (1992) determinou estimadores dos componentes de varidncia
para experimentos balanceados com parcelas sub-divididas, considerando-se um
esquema fatorial completo, com dois fatores distribuidos nas parcelas, e um terceiro
fator nas sub-parcelas. Tratou-se neste estudo modelos fixo, aleatério ou misto,
determinado-se em cada caso a combinagdo linear mais adequada dos quadrados
medios para aplicagio do teste F. Para o modelo fixo, o teste F ¢ realizado da forma
usual para os experimentos em parcelas sub-divididas. Quando o modelo foi tratado
como aleatdrio ou misto, verificou-se sempre a necessidade de combinagdo de
quadrados médios para a aplicagdo do teste F relativo aos efeitos dos fatores
principais, € para a interagdo daqueles distribuidos nas parcelas.

Estudando a andlise de um experimento envolvendo calagem e adubagéo
em milho, Zimmerman (1973) apresentou um modelo de analise conjunta desses
ensaios, quando executados num experimento em faixa, e realizados em um mesmo
local durante m anos. O esquema da andlise de varidncia conjunta com as
esperangas de quadrados médios esté apresentado no Quadro 1.

Piedade (1987) obteve um esquema de andlise de varidncia e as
csperancas matematicas dos quadrados médios para um grupo de r ensaios em
faixas, que ¢ apresentado no Quadro 2. A partir da tabela de analise de varidncia
com as esperancas de quadrados médios, Piedade (1987) obteve as expressoes
adequadas para o teste F associado as hipéteses de interesse (Quadro 3), e os graus

de liberdade ny, n,, n;, n4, ns e ng foram estimados conforme Satterthwaite (1946).
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QUADRO 1 - Esquema de andlise de varidncia conjunta para o delineamento em
faixas durante m anos em um mesmo local, segundo Zimmermann

(1973)
Causas de variagio G.L. E(QM)
Repetigdo (R ) J-1 6’ + KMd?, + Koy + IMo?, + Io%; + Mo?+

IKo?, + [KMc?,

Tratamento A I-1 &’ + KMo?, + K%+ Mo + [JKM/(I-1)]Za%
Residuo (a) I-1) @3- o’ + KMo’ + K%+ Mo,
Subtotal I -1
Tratamento C (anos) M-1 o* + Ko?p + I6% + Koo + [DKAM-1))Ec%,
RxC (J-H (M-1) o’ + Kog + Io% + Ko,
AxC I-1) (M-1) o® + Koy + [JK/(I-1)(M-1)]Z(ac) iy
Residuo (b) (-1 -1y M-1) o+ Ko’y
Subtotal Il M-1
Tratamento B K-1 o’ + IMc?, + Io?s + Mo+ [IM/(K-1)]Eb%
Residuo (c) (K-1)(J-1) o’ + IMc?, + Io% + Mo
Subtotal III JK-1
BxC (K-1) (M-1) & + 16”5 + [U/(K-1)M-DIZ(bc) 2
Residuo (d) (K-1)(J-1) (M-1) o’ +1c%
Subtotal IV JKM-1
AxB (I-1) (K-1) o* + Mc%e+ [IM/(I-1)(K-1)]Z(ab)%
Residuo () (I-)K-1)J-D o’ + Mo
Subtotal V UK-1
AxBxC (I-1) (K-1) (M-1) &+ [JI-1)(K-1)(M-1)]Z(abe)se
Residuo (f) (I-1) (X-1) (J-1) (M-1) o’
Total JKM-1
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QUADRO 2 - Esquema da analise de varidncia e esperangas dos quadrados médios
para um grupo de r ensaios em faixas, segundo Piedade (1987).

Causas de varia¢io G.L. E(QM)

Blocos dentro Experimentos R@J-1) o + 1o’ + KoPass + Ko

Experimentos (R-1) o+ Jo%aps + Iogs + Lio?ps + KoZus + KJoas
+IKJo%s + IKo?,

Tratamentos (A) d-1) 6%+ Jo%aps + Ko?asb + KJo®os + KRJ$a

Trat. (A) x Experimentos (D R-D &%+ JoZags + Ko am + Klo?es

Residuo (a) R(I-1) (J-1) o + Io%ps

Tratamentos (B) (K-1) 6* + Joaps + Io%s + Uoss + IRJ0;

Trat. (B) x Experimentos (K-1) (R-1) 6+ Jobags + Io%pss + UoPes

Residuo (b) R(K-1) (J-1) o + 6%

Trat (A) x Trat (B) (I-1) (K-1) o+ Jo%ags + RJbap

Trat(A) x Trat(B) x Exp. (I-1)K-1)R-1) o+ Johaps

Residuo (c) R(I-1)(K-1)(J-1) o’

Total IKRJ-1
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QUADRO 3 - Expressdes adequadas para os testes F de um grupo de experimentos
em faixas, segundo Piedade (1987)

Hipéteses Teste F GLN/GLD®
trat. (A) QMtrat(A) / QMitrat(A)xE - (1), (I-1)R-1)
trat. (B) QMitrat(B) / QMtrat(B)xE (k-1); (K-1)}(R-1)

Experimentos (E) [OME + OMres(a) + QMres(b) + OMtrat(A)xtrat(B)xE] nl; n2

[QMitrat(A)xE + Qmitrat(B)xE + QMB/E + QMres(c)]

trat. (A) x trat.(B) QMitrat(A)xtrat(B) / QMtrat(A)xtrat(B)xE (I-1)}(K-1);
(I-DK-D)(R-1)

trat. (A)xE QMtrat(A)XE + QMres(c) / QMres(a) + QMitrat(A)xtrat(B)xE n3; n4

trat. (B)xE QMtrat(B)xE + QMres(c) / QMres(b) + QMtrat(A)xtrat{B)xE n3; n6

trat.(A) x trat. (B) x E  QMitrat(A)xtrat(B)xE / QMres(c) (I-1)K-1){R-1),

R(I-1)(K-1)(0-1)

™ Graus de liberdade do numerador e denominador, respectivamente , necessarios para o teste F.

No caso de modelo linear misto, como ocorre na anilise de grupos de
experimentos, alguns autores como Steel e Torrie (1980) e Searle (1971) admitem
uma restri¢io nas interagdes envolvendo efeito fixo e aleatério, a qual leva um fator
que multiplica os coeficientes dos componentes que envolvem em seus indices uma
ou mais letras correspondentes a efeito fixo. Este fator é tomado como o quociente
entre o nimero de niveis do efeito fixo e numero de graus de liberdade
correspondente ao efeito. Ja os autores Snedecor e Cochran (1967) e Neter ¢
Wasserman (1992) ndo fazem em seus textos nenhuma consideragdo quanto ao uso
da restrigio.

O método da ANAVA para estimagdo de componentes de varidncia pode
produzir em alguns casos estimativas negativas, ou seja, fora do espago paramétrico,
visto que varidncia é uma expressdo ao quadrado ( e portanto ndo poderia ser
negativa). Searle (1971) e Searle, Casella ¢ McColloch (1992) fazem as seguintes

consideragdes a este respeito:
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(i) Aceita-se a estimativa negativa, admitindo que o verdadeiro valor do componente
de variancia seja nulo.

(ii) Considera-se a estimativa negativa como nula, admitindo-se para isto que o
verdadeiro valor do componente de vari4ncia ¢ zero, mas isto tem o inconveniente
de que a ndo tendenciosidade desaparece. Um problema que tem ocorrido em se
tomar essa decisdo ¢ o de que, valores negativos muito distantes de zero sdo
tomados como tal.

(ii) Sendo negativa uma estimativa de componente de varidncia, deve-se
reestruturar a analise de varidncia, eliminando-se seu efeito, e obtendo-se novas
estimativas dos componentes de varidncia restantes.

(iv) Ocorréncia de correlagdio intra-classe maior que correlagdo inter-classe. O
modelo deve ser reestruturado considerando essas correlacdes.

(v) O problema de obtencéo de estimativa negativa pode ser devido ao método de
estimagdo, como o dos momentos ou da andlise de varidncia, Sugerem-se usar
outros métodos para obtengdo dos estimadores (MINQUE, Maxima
verossimilhanga, etc.).

(Vi) A estimativa negativa pode ter ocorrido devido ao tamanho da amostra. Quando
possivel, colher mais dados, aumentando-se o tamanho da amosira e refazer os

calculos.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material

Os dados experimentais utilizados para ilustrar a metodologia
desenvolvida foram provenientes de experimentos realizados no setor de
Olericultura da Universidade Federal de Lavras e conduzidos pela Eng? Agrénoma
Cristiane R. B. Aguirre Ramos, sob orientagiio do Prof° Rovilson José de Souza, os
quais cederam gentilmente os resultados experimentais obtidos. O municipio de
Lavras esta situado no Sul de Minas Gerais, 4 21°14° de latitude sul e 45°00° de
longitude oeste, € uma altitude de 918 metros.

Cada experimento individual foi conduzido no delineamento em blocos
casualizados com trés repeti¢des, envolvendo quatro cultivares de cenoura, sendo
trés nacionais (Brasilia, Kuroda e Carandai) e uma importada (Nantes). Esses
experimentos individuais foram instalados no mesmo local durante as quatro fases
da Lua (nova, crescente, cheia ¢ minguante), alguns meses (margo, abril, maio,
junho e julho) e durante os anos agricolas de 1992, 1993 ¢ 1994. Foram avaliadas as
seguintes variaveis (caracteristicas): altura de plantas, peso total de raizes, peso da
parte acrea, mimero de plantas e produ¢do de cenouras tipo extra, especial e de

primeira.
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3.2 Métodos

Para efetuar a andlise conjunta, foi adotado o seguinte modelo linear

(estrutura balanceada):

Yijklm =u+ G +Bj(klm) +Li+E+ A+ CLy+ CEy + CAip + LEy + LAy + EA, +
CLEyw + CLAjm + CEAj + LEAY, + CLEAy, + Cij(kim)

onde:

Yijum € 0 valor observado na parcela que recebeu a cultivar i no bloco j, na fase da
Lua k, na época | € ano m; sendo i = 1,2,...,I cultivares; j = 1,2.,....J blocos; k
=1,2,...,K fases daLua;1=1,2,....L épocasem =1,2,... M anos.

p € amédia geral;

Ci € o efeito fixo da cultivar i;

Bjwum) € 0 efeito aleatério do bloco j dentro da fase da Lua k, épocal e ano m;

Ly € o efeito fixo da lua k;

E, € o efeito fixo da época I;

A € o efeito aleatorio do ano m;

CLi € o efeito fixo da interagfo entre a cultivar i e a fase da Lua k;

CE; ¢ o efeito fixo da interacdo entre a cultivar i e a época I;

CAim € o efeito aleatorio da interagdo entre a cultivar i e 0 ano m;

LEy, € o efeito fixo da interagfio entre a fase da Luak e a épocal;

LAy, € o efeito aleatorio da interacdo entre a fase da Luak ¢ o ano m;

EAum € o efeito aleatorio da interagdo entre a épocal e 0 ano m;

CLEjy € o efeito fixo da interagdo entre a cultivar i, a fase da Luak e a épocal,
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CLAim € o efeito aleatorio da interagdo entre a cultivar i, a fase da Lua k e 0 ano m;

CEAin € o efeito aleatério da interagdo entre a cultivar i, a época l e 0 ano m;

LEAyum € o efeito aleatdrio da interagfo entre a fase da Lua k, a épocal e 0 ano m;

CLEAum € o efeito aleat6rio da interagdo entre a cultivar i, a fase da Lua k, a época

leoanom;

Cisam) € O efeito aleatdrio do erro experimental associado, considerado como sendo
independente e normalmente distribuido, com média zero e varidncia

constante.

As seguintes pressuposi¢des foram consideradas:

E[p]=p; E[p’] =’
E[C]=C;; E[C{]1=C]
E[Bjam] =0 E[Bjum)] = 0’8
E[L] =L, E[L']=L,2
E[E]=E E[E’] =E{
E[An] =0 E[An] =02
E[CLu] = CLy E[CLy’] = CLy?
E[CE;] = CE; E[CE;’] = CE;’
E[CAin] =0 E[CAin’] =0%ca
E[LEy] = LEy E[LEy’] = LE?
E[LAgm] =0 E[LAim’] = 0%L4
E[EA] =0 E[EAR’]= 0%k
E[CLEy] = CLEy E[CLEy’] = CLEy?

E[CLAym] =0 E[CLAyn’] = 6%cLa
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E[CEAim] = 0 E[CEAim’] = 6°cea

E[LEAyg] =0 E[LEAy.’] = 6%LEa
E[CLEAjm] = 0 E[CLEAin’] = 67ciea
Elejom) =0 Eleijnm ] = 6

O método dos minimos quadrados ordinario (Searle, 1971), usualmente
utilizado na obtengdo de solugdes de minimos quadrados, permite minimizar
somente uma varidncia, normalmente a variéncia residual. Assim sendo, para
obtengdo de solugdes de minimos quadrados e da analise de variancia, considerou-se
que no modelo linear adotado somente o erro experimental fosse aleatorio.

Partindo-se do modelo linear, escrito na forma matricial (Graybill, 1976):

Y=X6+E
onde:
Y ¢€ o vetor aleatorio de observagdes;
X ¢ a matriz conhecida dos coeficientes dos pardmetros do modelo;
B € o vetor de pardmetros desconhecidos;

E ¢ vetor de erros aleat6rios ndo observaveis, tal que E ~ N (@, Ic?).
Aplicando-se 0 método dos minimos quadrados no modelo, obteve-se o
sistema de equagbes normais (SEN) para os efeitos dos parametros, que na forma

matricial é:

X'X6=X'Y
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Na forma de equagdes lineares observa-se que o SEN ¢ sempre consistente,
pois possui infinitas solugdes. Entretanto € indeterminado, pois possui mais
incognitas que equacdes (lemma, 1987).

Entre os procedimentos utilizados para obten¢do de uma solugdo para 9,
imp0s as seguintes restri¢des nas solu¢des do modelo, com a finalidade de obter um

sistema determinado (Iemma, 1996; Kempthorne, 1952; Pimentel Gomes, 1967):

DG =Y Buwm =YL =Y E =Y An= 3 Clue = Y CEi = ¥.Chm = ¥ LEu =
J k { m ik il im ki

i

=D LAin =3 Edm =3 CLEw = Y CLAim = Y CEAun =Y LEAtm = 3 CLEAum = O
km im ikl ] ilm kim ikim

A partir do modelo linear, foi obtido o esquema de analise de variancia
(ANAVA) com as respectivas fontes de variagdio e graus de liberdade, de acordo
com metodologia descrita por Muniz e Aquino (1991).

As somas de quadrados foram obtidas segundo metodologia descrita por
Muniz e Aquino (1991), ¢ as esperangas de quadrados médios (E[QM]) foram
obtidas através do método de Hicks (1973), modificado por Barbin (1993). De
posse das E[QM], foram estruturados os testes F de interesse para os parametros do
modelo, e quando havia combinagdes de quadrados médios, os respectivos graus de
liberdade foram estimados por metodologia descrita por Satterthwaite (1946). Os
estimadores dos componentes de varidncia foram determinados pelo método da
ANAVA, que consiste em igualar a coluna dos quadrados médios com a coluna das
esperancas de quadrados médios (Searle, Casella e McColloch, 1992).

Para os testes de comparagdes miltiplas, foram deduzidos os estimadores
das varidncias de contrastes entre duas médias de tratamentos, para todos 0s casos

de interesse, inclusive nos desdobramentos de algumas interagoes.
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Como exemplo ilustrativo, foi realizada a analise conjunta ou analise de
grupos dos experimentos descritos em 3.1, utilizando-se somente os dados dos
experimentos instalados nos meses de maio de junho. Inicialmente, realizou-se as
analises individuais de cada experimento com a finalidade de verificar a

homogeneidade das variincias residuais.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Sistema de equacdes normais

Aplicando-se as restrigdes nas solugdes apresentadas em 3.2, o SEN se

reduz para:

Yi.... = JKLMu + JKLMC;

Y-jim = Il + Bjqum) + [Li + IE) + Ay, + ILEy + [LAq, + [EA, + ILEA,
Y.k = JLMp + JLML,

y.... = JKMu + IJKME;,

Y...m=1JKLp + DKLA,,

Yik-- =JLMp + JLMC; + JLML, + JLMCL;,

Yi-1 = JKMp + JKMC; + JKME, + JKMCE;

Yi---m = JKLp + JKLC; + JKLA,, + JKLCA,,

Y.k = UMp + IUIML; + IIME, + IIMLE,

Yom=ULp + IULLy + DLA,, + IJLLA,,,

Y.-am = IJKpu + UKE,; + JKA,, + IJKEA,,,

Yiw- = JMp + JMC; + JML; + JME, + JMCLy, + JMCE; + JMLE,, + JMCLEy
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Yikm=JLp +JLC; + JLL; + JLA, + JLCLy, + JLCAj, + JLLA o + JLCLA

Yi-im = JKp + JKC; + JKE, + JKA,, + JKCE;; + JKCAjp, + JKEA,, + JKCEAim

Y-im = U + ULy + IUE; + Ay + ULE + ULA, + UEA, + DLEA,

Yiim = Ju +JC; + JLy + JE, + JA, + JCLy + JCE; + JCA,, + JLE, + JLA +
JEAym + JCLEyy + JCLAgq + JCEAj + JLEAym + JCLEA .,

sendo: y..... o total geral; y;.... o total das observacdes da i-ésima cultivar; y;y o total
das observagdes da i-ésima cultivar, k-ésima fase da Lua e 1-ésima época; e assim
para os demais casos.

Do sistema de equagdes normais (SEN), com alguma algebra, substitui¢des

e simplificagdes, obtém-se as solu¢des de minimos quadrados:

1) Média geral:
H=F.....

i1) Efeito de cultivares:

C= Vieweo = ¥uuoe
iii) Efeito de luas:

Lk=V.k.-¥
iv) Efeito de épocas:

E 1= Ve = Vool

v) Efeito de anos:



vi) Efeito de blocos dentro de experimentos:

Bitam) = ¥ juim - ¥ --tim

vii) Efeito da intera¢do cultivar x lua:

CLk = Vik.. - ¥j.... - Vo Ty

viii) Efeito da interago cultivar x época:

CEﬂ = ¥id = Vi = V. + ¥

ix) Efeito da interagdo cultivar x ano:

.....

CAin = Vim= Vi = Voo + V...

x) Efeito da intera¢éo lua x época:

LEy= Yok = Vokeo = ¥ouub. T ¥,

xi) Efeito da intera¢o lua x ano:

LAm=V.km- ¥V-k.. - Yeoom T+

xii) Efeito da interagéo época x ano:

EAR = Yelm=¥--bo = Veeom + V...

xiii) Efeito da interacdo cultivar x lua x época:

CLEx = ¥iu. - Yik = ¥ieel = Voo + Voo +
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xiv) Efeito da interagdo cultivar x Iua x ano:

CLAim = Vikm - Vik: = Vieem = Vorkom F Vieoe F Voo + Frorom - V...

xv) Efeito da interagdo cultivar x época x ano:

CEAim = Violm - Vil = Vieeem=Veomt ¥ieoo. T Voo Veooom = Voo

xvi) Efeito da interag8o lua x época x ano:

LEAMm = ¥..kim - Yok = Vokm=-YVeom T ¥k T ¥ + Voooom = .o

xvii) Efeito da interagfo cultivar x lua x época x ano:

CLEAidm = Vikim = Vit = Vickem = Vieelm = Voo F Vicker + Fiooto + Vivoom +

Yok T Yokem ™t Voim = Fioeeo = Vorkew = Vool = Yent ¥

4.2 Somas de quadrados

.....
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Conforme o procedimento usual para obteng¢do das somas de quadrados

(Muniz e Aquino, 1991; Searle, 1971), vira:

= 2 - - (y.... )2
SQtotal uzm yaem = C, onde C T
1 = ; 2 _
SQcultivar Ko Zyi---- C

_ 1
SQlua = i ;y_‘f’k“ -C

2 = 1 2
SQépoca WZ})“'L C



SQblocos/exp = } 3 ¥ om - %Z y2..um =Y (SQBun) = SQB/Exp.
Kim Kim kim

Sendo SQBum a soma de quadrados de blocos de cada experimento.
SQUL= 75 ¥ - 2% - m 2 HC
SQCXE = 5 S~ iy 2.~ i 20+ C
SQCXA = 5 ¥5en = jam 2 - g e +C
SQLIE = 7 303 - iy 2% g 24 + C

= 1
SQLXA IJ_L ZYRm - WZYk WKL ;ygm +C

SQEXA.-DEZYIm = lJKMZy‘ -mzy m

L - lse o2 . 2 1 2
SQCXLXE = Zy JLM y JKM ; Vi UM %y"kl. JKLM Zy|m.

IJLM Zy k. IJKM Zyz'

=152, - - -1 1
SQEXLXA = 4 ;"2""'"‘ o ZV-R IKL iZm‘,yf.m o 2V ki ZVE'-

1

=1 1 1
SQCXEXA - J_KEY'"" - -__Zy” - JKL ZYIm = mzyﬂm + JKLM Z,y?,

1
IJKM Zyz LT KD ;yim )

— 1 1 1 1
SQLXEXA = 75y um - Wzyu - m—;fm T K 2Yom g 2

IJKM Zyl IJKL Zy m

28
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1
SQCXxLXExA = z Yo km - L E Yok - X E Vikm - 2 E Yi.m - m E y2.um +
- I Ko idim

(klm

1

1
IJK Z Yim - JKLM Zyu IJLM ZYk _Zy.z..l. - m;yzm +C

SQRESIduO— Zy ikim = — ZYZLHm - -—Zy . jkm Ej-zyz..ldm = %(SQRA‘I»:)

ijkim nk!m

sendo SQRy, @ soma de quadrados de residuo de cada experimento.

1 1 2 1 2
F— DY yd + — T2 + — +

Pode-se observar que as somas de quadrados de bloco dentro de

experimentos (SQB/Exp) e a soma de quadrados do residuo conjunto so

combinagGes lineares das somas de quadrados de blocos e de residuos dos

experimentos individuais, respectivamente. Esses resultados sfio semelhantes aos
obtidos por Piedade (1987) e Banzatto ¢ Kronka (1989). As somas de quadrados das

interagdes podem ser obtidas de maneira mais pratica, conforme metodologia

descrita por Pimentel Gomes (1990), onde:

SQCxXL = SQCeL - SQCult. - SQLua
_ 1
onde SQCel = in %yfk" -

SQCXLXE = SQCeL¢E - SQCXL - SQCXE - SQLXE - SQCult. - SQLua - SQEpoca

_ 1 _
onde SQCeLeE = m Zu:yz w-C

E de maneira analoga para as somas de quadrados das outras interagdes.

Note que este procedimento é semethante ao usado na decomposicdo da soma de
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quadrados de pardmetros, 6°X’Y, sendo 6 uma solugdo de minimos quadrados do

sistema de equagdes normais, dado em Iemma (1996) e Searle (1971).

4.3 Esperanca matemitica de quadrados médios e testes F de interesse

Através do método de Hicks (1973), modificado por Barbin (1993),
foram obtidas as esperancas matematicas dos quadrados médios. O Quadro 4

apresenta as fontes de variagdo, os graus de liberdade e as esperangas dos quadrados
médios, E[QM].
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QUADRO 4 - Fontes de variagdo, graus de liberdade e esperancas de quadrados
meédios, para grupos de experimentos com cultivares de cenoura
repetidos em um mesmo local durante as fases da Lua e diferentes

meses € anos.
F.V. G.L. E[QM]

Bloco/Exp. (J-DKLM o’ + Io'gr

Cultivar (C) I-1 o’ + Jo'cpa + JKo?cea + JLo%cia + JKLGch +
JKLM¢c

Lua (L) K-1 o’ +10%sg + Jo'ciea + Uo%ea + JLoPois + Lol +
IJLMé,

Epoca (E) L-1 o’ +Io%pg + Jociea + WoPiea + JKo%cpa + UKogs +
IJKMobg

Ano (A) M-1 o’ + Io’pg + Jo%ciea + Uoliga + JKczch + JLocpa +
Ko%ga + ULo?L4 + JKLo%ca + DKLo?,

CxL (K1) o’ +Jo’ciza + JLo%cra + ILMée

CxE (I-1)(L-1) o’ + Jo%ciea + JKoPcpa + JKMbce

CxA (I-1)(M-1) o’ +Jo’ciea + JKo'cea + JLo’cra + JKLoPca

LxE (K-1)L-1)  o*+1Io%se + Jocrea + Io%ipa + IMéyp

LxA (K-D)(M-1) o* +Io’pe + Jocipa + Uo%ea + JLocia + ULo?.a

ExA (L-DM-1)  &* +1Io%pg + Jo'ciea + IoP e + Ko cpa + UKo%n

CxLxE (-DK-D)L-1)  &°+Jocrea + IMcre

CxLxA (EDK-1)M-1) 6%+ Jo’cpa + JLocra

CxExA (-D)L-1)M-1)  o*+ Jo’crea + JKoPcra

LxExA (K-1)L-1)M-1) &*+ 1o’ + Jocien + Uoiea

CxLXExA (I-1)(K-1) 6% + Jo*cLEa

(L-1)(M-1)
Residuo (-DHJ-DKLM o2

Total UKLM-1
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: ~ 1 , _ 1 =1
Onde: ¢c = e Z(C.)z ¢ P ;(Lk)z o Z(El)z
—3 1 i 2 = 1 42 -
b= Ty ;‘C")K bce= The ;(CE)"
= = 1 :
bie = o o) 28 boLe = oAy & (CLEm

As hipoteses de nulidade relacionadas a cada fonte de variago,
apresentadas no Quadro 4 , e a serem consideradas para avaliar ou testar os

pardmetros do modelo s#o:

Ho': 023/5 =0 — Associada a blocos dentro de experimentos;

Ho®: > (€)*=0 — Associada a cultivares;
Ho®: Y ()?=0 - Associada a Lua;

k
Ho™®: > ®)*=0 — Associada a épocas;

|

Ho®: 624 = 0 — Associada a anos;

Ho®: 3" (cLw® =0 — Associada a interacdo cultivar x lua;
iK

Ho™: D (CEx2=0 — Associada & interag8io cultivar x época;
il

8 . . . - .
Ho® o’ca =0 — Associada a Interacdo cultivar x ano;

Ho™: D (LE)?*= 0 — Associada a interagdo lua x época;
kl

Ho"'?: 6.4 = 0 — Associada 4 interagdo lua x ano;
Ho (1. 0 ea = 0 — Associada & interagéo época X ano;

Ho"?: > (CLE}?= 0 — Associada a intera¢do cultivar x lua x época;
i
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Ho™®: ¢° cLa = 0 — Associada a interagdo cultivar x lua x ano;

Ho™: 62 cea = 0 — Associada a interagdo cultivar x época x ano;

Ho'": 6%Lga = 0 — Associada a interagdo lua x época x ano;

Ho"®: 6%cea = 0 — Associada & interagdo cultivar x lua x época x ano.
Considerando-se essas hipéteses, chegou-se as expressdes que justificam

a aplicagio dos testes F para avaliar os efeitos dos parametros de interesse, e que

estdo apresentadas no Quadro 5.
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QUADRO 5 - Expressoes para aplicagdo dos testes F de interesse e respectivos

graus de liberdade associados para um grupo de experimentos com
cultivares de cenoura repetidos em um mesmo local durante as fases
da Lua e diferentes meses e anos.

Hipdtese Teste F GL®
HoV QMB/E (J-1)KLM
QMRes (I-1)(J-1)KLM
Hoa) QMCuit (I-1)
QMCxA (I-1)(M-1)
H 0(3) QMLua K-1)
QMLxA (K-1)(M-1)
Ho(4) QMEpoca (L-1)
QMEXxA (L-1)(M-1)
HO(S) QMAnNO + QMCXLXA + QMCXEXA + QMLXEXA n
QMCxA + QMLXA + QMEXA + QMCxXLXExA ny
Ho® QMCxL (I-1)(K-1)
QMCxLxA (-1)K-1)(M-1)
Ho(?) QMCxE (I-D(L-1)
QMCXExA I-1){L-1)(M-1)
Ho® QMCxA + QMCXLXExXA n3
QMCxLxA + QMCXExA ng
Ho® QMLxE (K-1)(L-1)
QMLXEXA (K-1)(L-1)(M-1)
Ho'9 QMLXA + QMCxLXExXA ns
QMCxLxA + QMLXExA n
Ho'" QMEXA + QMCXLXExA n
QMCXEXA + QMLXEXA ng
Houz) QMCxLXE (I-1)(K-1)(L-1)
QMCxLXExA (I-1)(K-1)(L-1)(M-1)
Ho!™¥ QMCxLxA (I-1)(K-1)(M-1)
QMCxLXExXA (- 1)(K-1)(L-1)(M-1)

T . " - .
) A primeira expressao refere-se a0 G.L. do numerador e a segunda refere-se ao G.L. do denominador.

Continua...



QUADRO 5, cont.
Hipétese Teste F GL.WD
Ho™ QMCXExA A-DL-TM-D)
QMOXLExA (-DEK-DL-1DM-1)
Ho™ QMLXExA + QMRe s no
QMCXLXEXA + QMB/E .
Ho!"® QMCXLXEXA (-1)(K-1)(L-1)(M-1)
QMRes

(I-1(3-1)KLM

(A primeira expressio refere-se a0 G.L. do numerador ¢ a segunda refere-se ao G.L. do denominador.
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Os estimadores dos graus de liberdade de n, a ny, foram calculados de

acordo com Satterthwaite (1946) e podem ser obtidos através das seguintes

expressoes:

[QMANO + QMCXLXA + QMCXExA + QMLXEXAJ?

= QM(Ano)” | OM(CXLXA) _ _ QMICKEXA) . __QMIGExA)?
M-1 (- DK-DM=1) (- YL -)M-1)  (K-1)L-THM-1)
n, = [QMCXA + QMLXA + QMEXA + QMCXLXEXAJ?
2 QM(CxA)? , OMLA? —QMExA) QM(CXLXExA)?
(-DM-1) K-M-1)  L-DM-1) (- )K=-1)L-)M-1
ns = [QMCxXA + QMCxLXEXAJ?
QM(CxA)? . QM(CxLxExA)?
(1-DM-1) (- DK -1)L-HM-1)
n, = [QMCxLXA + QMCXEXA]?
QM(CxLxA)? QM(CXExA)?
(I-HK-DHM-1)  (I-)L-NHM-1)
ns = [QMLXA + QMCxLXEXAJ?
QM(LxA)? . QM(CxXLxExA)?
(K-)M-1)  (1- K- HL-1)M-1)
ng = [QMCxLXA + QMLXEXAJ?

QM(CxLxA)? . QM(LxExA)?

(I=-HK-DM-1) (K- )L~ )M~ 1)
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- [QMEXA + QMCxLXExA]?
QM(ExA)? . QM(CxLXExA)?
L-DM-1) (- HK-1)L-1)M-1)

- [QMCXExXA + QMLXExAJ?
QM(CxExA)? . QM(LXExA)?
(-DL-HM-1) K-nL-1HM-1)

- [QMLXEXA + QMRe sJ?
QM(LXExXA)? . QM(Re s)?
(K=-HL-NHM-1) (- 1)J-1)KLM

N7

e = [QMCxLxLxA + QMB/ EJ?
10 QWCXLEXAE __ QMBIE)
- DK-DL-DM=1) (I DKLM

Pode-se observar que em alguns casos, a estatistica F envolveu uma
combinagdo linear de quadrados médios. Essa combinagdo de quadrados médios
deve-se ao fato de se considerar os efeitos de anos como aleatorios. Resultados
semelhantes foram obtidos por Fernandes (1992), que obteve uma combinagdo de
quadrados médios quando tratou 0 modelo como aleatério ou misto.

Banzatto e Kronka (1989) consideram que ndo existe interesse pratico em
obter as somas de quadrados e quadrados médios de bloco dentro de locais. No
entanto, por ter sido considerada de efeito aleatorio, este componente apareceu
associado a H,"> assemelhando-se aos resultados obtidos por Piedade (1987). De
fato, na andlise de grupos de experimentos, espera-se que os blocos de cada
experimento individual sejam uma amostra da area experimental, sendo portanto, de

efeito aleatorio.
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4.4 Estimadores dos componentes de variincia de efeitos aleatérios

As estimativas de componentes de varidncia de efeitos aleatérios sdo
importantes na area de melhoramento de plantas, como relata Barbin (1993). Na
area de Fitotecnia, ndo existe um interesse pratico em obter essas estimativas. No
entanto, para obtenc@o dos estimadores de varidncia entre contrastes de interesse,
torna-se necessario conhecer esses estimadores dos componentes de efeito aleatorio.
Esse caso ¢ semelhante aos experimentos em parcelas sub-divididas, quando se
desdobra o efeito do fator da parcela dentro do fator da sub-parcela, e é necessario
associar componentes de varidncia associados aos erros (a) e (b).

Para a obtengdo desses estimadores, iguala-se a coluna dos quadrados
médios com as esperancas de quadrados médios (Método da ANAVA). Os

estimadores para os componentes de efeito aleatério sio:

o = QMResiduo

"2 _ QMB/E-QMRes
O BE = |
"2 _ QMCxLxExXA - QMRes
O CLEA ~ 3
) — QMCxExA - QMCxLXExA
O CEA = K
"2 — QMLXExA - QMB/E - QMCxLxExA + QMRe s
O LEA iJ
"2 — QMCxLxA - QMCxLXExA
o CLA T m
‘; zEA = QMExXA - QMLXEXA - QMCXEXA + QMCXLXEXA
WK
(;2LA = QMLxA - QMLXEXA - QMCxLXA + QMCxLxExA
L
"2 _ QMCxA- QMCXEXA - QMCXLXA + QMCxLXExA
O CA KL

f;'ZA = QMAno - QMEXA - QMLXA ~ QMCxXA - QMCxLXEXA + QMCXLXA + QMCxExA + QMLXExA
KL
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4.5 Estimadores das variincias de contrastes entre médias de interesse

Os estimadores da varidncia de contrastes entre duas médias de interesse,
permitem realizar testes de comparagdes multiplas, nos quais, s6 ha sentido para
pardmetros de efeitos fixos. Ja alguns autores (Banzatto e Kronka, 1989),
recomendam fazer o desdobramento da interagdo Cultivar x Local, apesar de locais
serem considerados aleatorios. Ruschel (1968) relata que o teste da interagdo
cultivar por local, quase sempre significativo nas andlises de grupos de
experimentos, permite detectar a influéncia do local sobre as producdes das
cultivares. Uma alternativa, caso a interagio CxL seja significativa, & o
reagrupamento de locais, sob certos critérios, visando diminuir o efeito significativo
desta interacéo (Kroll, 1983).

Obtiveram-se, desta forma, os estimadores das varidncias de contrastes
entre meédias de interesse de acordo com Searle, Casella e McColloch (1992).
Maiores detalhes sobre a formacdo e calculos podem ser vistas em Iemma (1996),
Kempthorne (1952) e Searle (1971), entre outros. E apresentado a seguir, os
estimadores de varidncias de varios contrastes de interesse entre médias de

cultivares, luas e épocas.

4.5.1 Entre duas médias de cultivares

Considerando que, a diferenca entre duas médias de cultivares é

representada por:
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.."'< >

=7 -7,
De Searle (1971) e por definigdo de varidncia, tem-se que:
Var[F]1=E[ 7 -E[F] ]’

A partir do modelo proposto em 3.2, e aplicando as restri¢des referidas
em 4.1 somente nos pardmetros de efeitos fixos, o contraste entre duas médias de

cultivares € dado pela seguinte expressao:

. 1 1 1
[}, -7 ]1=C-Co+ — ZCAlm ;o«z;nﬁ < %cmikm- Yo %:CLApkm
1
-—_— + —_ w e
ZCEA,.,,, L ZCEA Im ;amm <7 ;CLEA.”,“

1 1
+ -—— Yeiix
JKLM ,,{T;, idm) = T %e"“"’“’

Utilizando a defini¢@io de Esperanca Matematica, obtém-se:

Dai, verifica-se que um estimador ndo tendencioso ou 0 BLUE

deCi-Cié 7;_ - ¥;_, ouseja, BLUE (Ci-Cy)= 7. - Y;. (asemelhanca para os
demais casos).

E, aplicando-se agora a defini¢do de Varidncia, tem-se:
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Var[¥_-%.]1=E[7_-T¥_-E(7_- 7)F
Por substitui¢do, vem:

s o 2 2 2 2
Var[Y_-7Y ]==0lL+ =02 + 0o + . t c
F.-7.] M “ KM~ LM ™" KLM ™% JKLM

2

= —— (0*+J0%,+ JKol,+ ILo3,+ KKLo?,)

Logo, seu estimador de acordo com resultados obtidos no item 4.3,

comparando com as esperangas apresentadas no Quadro 4, sera:

Var (7. - F.]= —— [QM (CxA)]

4.5.2 Entre duas médias de fases da Lua

De maneira andloga ao item 4.5.1, tem-se que:

};k = }7Jc - YJ:’-

E, aplicando as mesmas restrigdes, o contraste entre duas médias de fases

da Lua ¢ dado por:
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E, aplicando as mesmas restri¢des, o contraste entre duas médias de

épocas € dado por:

- - 1 1 1 1
Vi = Vo]l = == Bum = == D.Bjuwm™+ E1 - Er + — S E4, - — Y E4, +
[ A r] TKM ; (k) TKM %:,  j(k'm) 1 1 M ; v M ; i

RE . ! - 1 +
o gcm,,, 7 gcmr,, oo gLEAum - ;

1

——— > CLEA —— ) CLE. —_— ]
IKM % Z o IJKM o Sy F

IJK .c,,,

A esperanga matemadtica fica:

E [?I - }71] = El - El’

De maneira analoga, aplicando a definicdo de Varidncia, e por

substitui¢do, vem:

Var[¥, - 1,1= 2 [07 + 0}, + J0%e,+ oLy, + Ko, + IKo2, ]

Logo, seu estimador sera:

Var(7, - 7,]= m— [QM(ExA)]
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4.5.4. Desdobramento da interacio cultivar x fases da Lua

4.5.4.1 Contrastes entre duas médias de cultivares, fixando fases da lua

~

Y= ¥ = Yix

Aplicando as mesmas restrigdes, o contraste entre duas médias de

cultivares, fixando uma determinada lua é dado por:

v .v 1= 1 1
[7. - %]1=Ci-Ci+ CLy - CLjy + = 2 CAim - —&ZCAi’m"l’ o 2. CLA ik -
m m m
1 1 1 1
— A S I N ar -
v ;CLAlkm " %ca\,.m T §CEA,1,,, Ty %:CLEAM,,,

1 1 1
i 2Ot m ¥ 5 D eiam = Y eiham
m 3m
A esperanga matematica fica:

E[v, - Y% ]1=Ci-Cp+CLy - Cliy

Aplicando a defini¢do de Variancia, e por substitui¢do, vem:

e T 1. 2 2 2 2 2 2
varly, - ¥, ]= i [0 T J0 ciea +J67cea + JLo%cra + JLo%ca]



A, |,

E, de acordo com os estimadores dos componentes apresentados em 4.3 ¢

4.4, e por operag6es algébricas, chegou-se no seguinte estimador para esta variancia:

2 [ QMCxA +(K - 1)QMCxLxA

var(v, - %ul= 2 - ]

Logo, o teste F para este caso de desdobramento ¢ dado por:

Fc = QM(C:L)
QMCxA + (K ~ JQMCXLXA
k

Sendo QM(C:L) o quadrado médio de cultivares dentro de fases da Lua.

Os respectivos graus de liberdade sdo dados por:

n =(I-1)

n, = _[QMCXA + (K - )QMCxLxAJ?
(QMCxA)?  [(K - 1)QMCxLXAJ?
(-DM=-1) * (I-1)(K-1)M-1)

4.5.4.2 Contrastes entre duas médias de fases da Lua, fixando cultivares

-~ -—

Yi= Yik. - Yik.

Aplicando as mesmas restrigdes, o contraste entre duas médias de fases

da Lua, fixando uma determinada cultivar ¢ dado por:
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[Yic. - Yie] = == > Bjum = == > Bjiim + Lk - Ly + CLg - CLige + = S LAy -
! ! JLM ;Zm JLM ﬂ; M <
1 1 1 1 1
Ll o+ L km = — ) ClLAjm ¥ — ) LEAp, - — > LEA, +
M;'-Akm MEZCLA.km Mg ik'm LM; kim LM%: Km
1 1 1 1
— L 1. - CLEA‘-’ + el - — €iik’lm
™ %C FAikm = 7 % iilm ™ 5w ﬂzm: okim = M 3Zm ik
A esperanga matematica fica:
E[¥ik - Yix.]=Lg - L + CLyk - CLye
Aplicando a defini¢do de variéncia, e por substitui¢io, vem:
- = = _ 2 2 + 2 +] 2 +] 2 +]JL 2 +JL 2
var[Yik. - Vi ]= = [0°+ 0'pg + Jocpa + Jo7Les + JLo%cLa C°Lal

JLv

Logo, seu estimador sera:

. - . MLXA + (1 - ) QMCXLXA
var[Yix. - Yix.]= JEM[Q +( |)Q Cx ]

Logo, o teste F para este desdobramento ¢ dado por:

Fe = QM(L:C)
QMLXA + (I- )OMCXLXA
|

Sendo QM (L:C) o quadrado médio de fases da Lua dentro de cultivares.
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Os respectivos graus de liberdade sdo dados por:

n, = (K-1)

N, = [QMLXA + (I - 1)QMCxLxA)?
(QMLxA)? +[(I—1)QMCxLxA]2
(K=-DM-1)  (I-1)(K-1)(M-1)

4.5.5 Desdobramento da interagio Cultivar x Epoca
4.5.5.1.Contraste entre duas médias de cultivares, fixando épocas
Yin=Yii-7in

Aplicando as restrigdes, o contraste entre duas médias de cultivares,

fixando uma determinada época é dado por:

[7i1-Yiu]=GCi-Cy + CE - CEjy + —ZCAm - —ZCAxm + —ZCLAM -
—Mécm,--m + H;CEAHM - —ZCEA, -+ -——ZCLEA.um -
‘LZCLEAI'W + _I"Z Cijktm = Ze; " jhim
KM & JKM % JKM
A esperanga matematica fica:

E[Y;) - 7;1]=Ci-Cy+CE; - CEpy



Aplicando a defini¢do de Variancia, e por substituicdo, vem:

- — — 2 5 2 > 2 » 2 5
Var[Y;, - Yi,]= 7o cat 0 aat —0 et g C CLEA

+_.__
M JiMm ©

Logo, seu estimador sera:

_ 2 QMCxA+(L-—1)QMCxExA]
it | L

O teste F adequado para este desdobramento é:

Fc = OQM(C.E)
OMCxA + (L - 1)QMCxExA
L

Sendo QM(C:E) o quadrado médio de cultivares dentro de épocas.

Os respectivos graus de liberdade séo dados por:

n; = (I-1)

[OMCxA + (L ~ 1)) OMCxExA)?
[OMCxAY (L - )OMCxExAT
(-TM=1)" (=1L -1)M=1)

n;

2

47
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3.4.5.2 Contrastes entre duas médias de épocas, fixando cultivares
Yu=TYii-Yip

Aplicando as restrigdes, o contraste entre duas médias de épocas, fixando

uma determinada cultivar é dado por:

[Yit-Yi]= JKMZBM - JKMZBJH’" + E; - Ep + CEy - CEy + —ZEAM -
iZEA- + iZCEA- -I—ZCEA-- + -I—ZLEA LZLEA :
Mm I'm Mm ilm Mm il'm KM,m kim KMkm k' m
1 1 1
+ — EA fm = klI'm + — i) - m
KAJ;CL ikt KM;CLEAH JKM;eﬂdm JKMZeW
A esperanca matematica fica:
E[Yi1- Y1 ]=E-Ep+CE;-CEyp

Aplicando a definig¢fo de Variéncia, e por substitui¢do, vem:

S 2, 2, 2 2 2
Var[V,, - Tip] = Op + =0 + = + 4
[Yiy i1l Tk CBEY 370 EA T o0 cea t KMC LEA KMG CLEA
2
Jkm

Logo, seu estimador sera:
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2 _OMExA+(I-1)OMCxExA

vV ar[Yip-Yip]= TKM [ 7 1

O teste F adequado para este desdobramento ¢é:

Fe= OM(E.C)
© = OMExA + (1 - YOMCxExA

I

Sendo QM (E:C) o quadrado médio de épocas dentro de cultivar.

Os respectivos graus de liberdade sdo dados por:

n, =(L-1)

[OMExA + (1 - 1) QMCxExA)?
[OMExAY [(7 - YOMCxExA)
(L-D(M-1) (I-IL-1}M-1)

n =

4.5.6 Desdobramento da interacio fases da Lua x época
4.5.6.1 Contrastes entre duas médias de fases da Lua, fixando épocas
Y=Y u-Y

Aplicando as restrigdes, o contraste entre duas médias de fases da Lua,

fixando uma determinada época ¢ dado por:
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e 1 1 1
[Y k=Y x]= =3 Bjum- — Y Bjem + Ly - Lie + LEy - LEgy + = LAy -
JM; JM; M <
1 1 1 1 1
~ 5 LAem+ — 3 ClAim - Y ClAgm + —3 LEAum - -3 LEA,
M;LAkm ’M%C ikm IM; ik’'m M; klm M; k’lm

1 1 1 1
4+ . - —_— LEA._, + — e - o—_— e
/M%CLEA'“‘“ IM;C ik'tm IJMZ jkim IJMZ 4lm

iim iim
A esperanga matematica fica:
E[Y - Y 1] =Li-Lg +LEy - LEy,

Aplicando a defini¢do de varidncia, e por substitui¢do, vem:

Var[V o - ¥ ]= W[G + 167t +Jocrea + oPea + JoPcia + Uo? LA ]

Logo, seu estimador sera:

2 QMLxA+(L - )QM
Var [V 4 - Y“]=IJM[Q A+ ( L1)Q LXEXA

O teste F adequado para este caso de desdobramento é:

OM(L:E)
OMLxA + (L - )\OMLxExA)
L

Fc=

Sendo QM (L:E) o quadrado médio de fases da lua dentro de época.



‘WA ‘opdinunsqns Jod 5 ‘BIOUBLIBA 3D 0BSIULSP B opuesidy
FET-PIT+-F=[M A - 4]g

‘BJ1] eonewoewW edueladss v

wh wh w w
> Wt - W Wi W
u az—r - wpft aZ—L + W Vg-]oZT + WPyg7 ZT

“ N w Wi w i w W
- "3 KT+ MoK - "W T + "X

& = Wr “ Wr
- IHIVQZT + PgT - PIHPI + g - g + m‘HFQZ'L_ - l.u[_\[[gz ) _ [NA - ”_/_\]

:10d opep 9 en'T BP 3SBJ BPRUTULISISP BN

opuexy ‘seoodp op seIpauI senp S0US ASENUOD 0 ‘s9Q3LsaI sk opuedidy

BN Bp SIsej opuexij ‘SBOOd? IP SeIpdwl senp 21349 IJjsennuo)) 7°9°9'y

- =70 =) N -0 -x)
Ar*3xnot -7~ lvawdl u
Av3axmnol -1 +vxaawdl

(I-D="'u

:10d sopep os apepiaqij 9p sneid s0Anoadsa1 s

$3



52

Var[Y 1 -Y w]= D%[GZ +10%pe +Jocrea + 0% ga + Jo%cea + o%ga ]

Logo, seu estimador sera;

O o 2 MEXA + (K - )QMLxExA
Varl¥ - ¥ ar] = o [SEAL KD ]

O teste F adequado para este caso de desdobramento é:

Fo = OM(E: L)
OMExA + (K - YOMLxExA)
K

Sendo QM (E:L) o quadrado médio de épocas dentro de fases da Lua.

Os respectivos graus de liberdade sdo dados por:

n =(L-1)

[QMEXA + (K — )QMILxExA]?
[QMEXA)? . [(K -~ )QMLXEXA]’
(L-DHM-1) (K-1)(L-OM-1)




4.5.7 Desdobramento da interaciio cultivar x fases da Lua x época
4.5.7.1 Fixa época, e desdobra a interacio cultivar x fases da Lua

i) Contrastes entre duas médias de Cultivares, fixando fases da Lua

Yiken=Yin - Yin

Aplicando as restrigdes, o contraste entre duas médias de cultivares,

fixando uma determinada fase da Lua e dentro de uma determinada época ¢ dado

por:

[¥is - ¥10.1= Ci- Gy + CLis - CLix + CEq - CEi + CLEw - CLEra + -3 Ghi -
“A%;CAi’m + %;CLA*m - —I;?;CLAi'km + 'A%;CEAilm .
=Y CEAT'Im + Y CLEAM - -3 CLEAmm + —= 3 ejum -

2 . M M 4
#Zei’jk]m
G

A esperancga matematica fica:
E[Yiu - Yin1=Ci-Cp + CLy - CLiy + CE; - CE;y + CLEy - CLE;n

Aplicando a defini¢do de variancia, e por substitui¢do, vem:
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Var[Vik - Yiu ] = JiM [6° + Jo”cLea + J0cea + Jo%cra + Jo%ca ]

Logo, seu estimador sera:

2 [ QMCxA + (K - 1)QMCXLXA + (L - YQMCXExXA + (K - 1)(L - )QMCxLXEXA
M [ KL ]

O teste F adequado para este caso de desdobramento é:

_ QM(C:LIE)
QMErmo *

Fc

Sendo QM (C:L/E) o quadrado médio de cultivares dentro de fases da Lua, dado

uma época, e:

QMErro* = QMCxA+(K - 1)QMCXLxA+ (L - \QMCXEXA + (K~ 1)(L - 1)QMCxLxEXA
KL

Os respectivos graus de liberdade sio dados por:

n; =(I-1)

n, = [QMCxA + (K - )QMCXLXA + (L - 1)QMCXEXA + (K — 1)(L - YQMCxLXEXAP
[QMCxAJ? LUK~ 1)QMCxLxA]? (e 1)QMCxExAJ? LK1 - NQMCxIXEXAP
(=DM (-K-DYM-1)  (I-DYL-DM-1) (- )K= )L~ HM-1)
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ii) Contrastes entre duas médias de Fases da Lua, fixando Cultivar
?k/i(l) =Yiu - Yixr

Aplicando as restrigdes, o contraste entre duas médias de fases da Lua,

fixando uma determinada cultivar e dentro de uma determinada época ¢ dado por:

— 1
[Yin-Y m]—ﬁz ikim MZBjk’hn+Lk‘Lk’+CLik'CLik’+LEkl'LEk’l+
jm
1 1 1
CLEw - CLEjy + —Y1lAg - —S 1A, + —S ClAg, -
ikt iK'l M%l km M; K'm M; ikm
S ClAkm + 3 LB - S LB + Y CLEA -

_ZCLEAM,,+—-Z € ijkim - JMZeuklm

ijm
A esperanga matematica fica;
E[Yix. - Yix1] =Ly - L + CLi - CLye + LEy - LEyy + CLEgy - CLEj

Aplicando a defini¢do de varidncia, e por substiui¢go, vem:

Var[Vin - Vil = W[G +0"pE + J67cLEa + JO7LEA + Jo7cLa + IO 14 ]

Logo, seu estimador sera:
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2 [ QMILXA + (/ - YQMCXLXA + (L - DQMLXEXA + (/ - D(L - 1)QMCxLxEXA ]
M L

O teste F adequado para este caso de desdobramento é:

_ QM(L.CI/E)
QMEro *

Fc

Sendo QM (L:C/E) o quadrado médio de fases da Lua dentro de cultivar, dado uma

época, €:

* = QMLXA+ (I - )QMCxLXA + (L - )QMLXEXA + (1 - 1)(L - NQMCXLXEXA
QMErro m

Os respectivos graus de liberdade sio dados por:

m= (K-l)

1, = [QMLXA + (1 - )QMCxXLXA + (L — QMIXEXA + (I - 1)(L - )QMCxLXEXA]
2 [QMLxAJ? . [(/ - )QMCxLxA)? . (L - 1)QMLXEXAJ? L 1= (L - YQMCxLXEXAP
(K=DMM -1 (I-DK-DYM-1)  (K-DL-NM-1) (I-1)K-)L-)M-1)

4.5.7.2 Fixa fases da Lua, e desdobra a interacdo cultivar x época

i) Contrastes entre duas médias de cultivares, fixando épocas

Yilg = Tix. - Yiu
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Aplicando as restrigbes, o contraste entre duas médias de cultivares,

fixando uma determinada época e dentro de uma determinada fase da Lua é dado

por:

[¥isa - V1 1= Ci- Co + CLix - CLiy + CEy - CEin + CLEgy - CLEjyg + =3 CAy -
1 1 1 1
MZCAym + MZCLAM - MZCLAnm + EZCEAM -
1 . 1 1 1
M;CEAllm + M;CLEAM - M;CLEA{]\M + m;eum -
1 Ze -
—Y ey
JM ST

A esperanga matemadtica fica:

E[Yin - Yiu 1=Ci- Cp + CLy - CLi + CE; - CEjy + CLEy, - CLEiy

Aplicando a definigdo de varidncia, e por substituigso, vem:

N 2
Var[Yin - Yin 1= ] [6% + Jo%cLea + Jo2cea + JoPcra + Jolea ]

Logo, seu estimador sera;

2 [ QMCXA + (K - )QMCxIXA + (L ~ )QMCxXEXA + (K - ML - 1)QMCxLXEXA ]
JM KL

O teste F adequado para este caso de desdobramento é:
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- QM(CE/L)
Fe QMErro *

Sendo QM (C:E/L) o quadrado médio de cultivares dentro de época, dada uma fase
daLua, e:

QMErro* = QMCXA + (K ~ ) QMCxLxA + (L ~ )QMCXEXA + (K - 1)(L - NQMCxIxExA
KL

Os respectivos graus de liberdade sdo dados por:

n; =(I-1)

0 = [QMCXA + (K - 1YQMCxLXA + (L ~ ))QMCxExA+ (K - 1)(L — )QMCXLXEXA]2
[QMCxAP K- NQMCxXAF  [(L - 1)QMCXEXAP L MK = (L - YQMCXLXEXAY
(I=DM-1)  (I-YK-DM=1) " (1= L= )M-1) (/- DK =1L - 1M -1)

ii) Contrastes entre duas médias de épocas, fixando cultivares
Y= Yim - Yin

Aplicando as restri¢des, o contraste entre duas médias de épocas, fixando

uma determinada cultivar e dentro de uma determinada fase da Lua € dado por:

[Viw - Yia] = 553 Bjum - =3 Bpam + Ei - By + CEy - CEy + LEy - LEy- +
jm jm

1 1 1
CLEy - CLEy + M%EAM - HE:EAM + ﬁgcmnﬂ, -
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1 1 1 1
— ) CEAjym + — ) LEAym - — ) LEAyy + — D CLEA g4 -
v ; irm = Zm: kim - % m T Zm: iklm
“LZCLEAikI’m + “I—Zeijklm - _Lzeijk],m
M & M4 M4
A esperanca matematica fica:
E[Yix - Yin]=Ei-Ep + CEj - CEyy + LEy - LEy + CLEy - CLE;y
Aplicando a defini¢do de varidncia, € por substituicdo, vem:

Var[Yig - Yiul = -JiM [0® +6%E + Jocrea + J 0Pipa + Jolcea + Jo%ea]

Logo, seu estimador sera:

2 QMExA + (I- DQMCxExA + (K - DQMLXExA + (- K- l)QMCxLxExA
sl = ]

O teste F adequado para este caso de desdobramento é:

Fe= QM(E:C/L)
QMErro *

Sendo QM (E:C/L) o quadrado médio de €pocas dentro de cultivar, dada uma fase
daLua, e:
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QIWEITO* = QMEXA + (I - )QMCxExA + (K - DQMLXExXA + (I - )(K - )QMCxLxExA
IK

Os respectivos graus de liberdade sdo dados por:

n, = (L-1)

[QMEXA + (I - DQMCXExA + (K ~ DQMLXEXA + (I - I)(K - DOQMCXLXExA]?
[QMExAJ? L= )QMCxExA} LUK~ 1)QMLXExAJ? La-DK- DQMCxLXExAJ?
(L-DM-1) (I-IL-HM-D) (K-DL-DHM-1) (I-I)K-1L-1) M- D

n, =

4.5.7.3. Fixa cultivares, e desdobra a interacio fases da Lua x época

i) Contrastes entre duas médias de fases da Lua, fixando épocas:

Yiiy= Yin - Yinr

Aplicando as resti¢des, o contraste entre duas médias de fases da Lua,

fixando uma determinada época e dentro de uma determinada cultivar é dado por:

—_ - 1 i
[Yiu - Yikr 1= — > Bjum = — > Bijim + Ly - L + CLy - CLy + LE - LEj +
M4 ™4
1 1 1
CLEw - CLEy1 + —Y 1A - —S LA + —S"CLA 4. -
ikl ik’l M; km M% k'm M; ikm
1 1 1 1
M%CLAM,, + ﬁ%:LEAM,“ - —M;LEAH,,, + -h—/I;CLEAik]m -

é%”CLEAm,,,-*- ﬁjzmeijklm - ﬁzeﬁk'm

jm
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A esperan¢a matematica fica;
E[Yiw - Yix1]=Lg - Ly + CLy - CLy + LEy - LEy + CLEy, - CLEj,

Aplicando a defini¢go de variancia, e por substitui¢o, vem:
N - 2 2
Var[Yiu - Yigr] = ™ [6° +0s + Jo%cLea + JoPLea + JoPcLa + Jo LAl

Logo, seu estimador sera:

2 1 QMLxA + (I~ 1)QMCxLxA + (L - DQMLXExA + (I - I)(L - )QMCxLxExA
= 2 ]

O teste F adequado para este caso de desdobramento é:

Fc= QM(L:E/C)
QMErro *

Sendo QM (L:E/C) o quadrado médio de fases da Lua dentro de época, dada uma
cultivar, e:

QMEITO* = QMLxA +(1- )QMCxLxA + (L -~ NQMLXExXA + (I - D(L - HNQMCxLXExA
IL

Os respectivos graus de liberdade sdo dados por:
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n; = (K-1)

1, = [QMLxA + (I - HQMCxXLXA + (L ~ DQMLXEXA + (I - I)(L - )QMCxLXExA]?
[QMLxA)? , [A-DQMCxLxA)? . [(L - HOMIxExAJ? . [0 - DL - NQMCxIXExA]®
(K-DM-1) (I-DEL-DHM-1) (K-DL-HM-1) (I-1)EK-1)L-DHM- D

if) Contrastes entre duas médias de épocas, fixando fases da Lua:

— —

Y1/1<(i) = Yin - Yiw

Aplicando as restrigdes, o contraste entre duas médias de épocas fixando

uma determinada fase da Lua e dentro de uma determinada cultivar é dado por:

[Yiu -

=<

1 1
ikr] = == > Bjkm - — > Bjrm + E; - Ep + CEj - CEy + LEy - LEy- +
™M < M 4
1 1 1
CLEw - CLEy + M_§EA1,,, - ﬁ%“"“‘ + ﬁ‘;CEAﬂm -
1 1 1 1
— 2, CEAirm + — > LEAym ~ — Y LEAyym + — > CLEA 11 -
M; il'm Mg klm Mg K’'m M% tkim

ﬁ; CLEA j'm + ——J;/I—Z €ijk'm

jm
A esperan¢a matematica fica:
E[Yin - Yir]=E, - Ep + CEj - CEyp + LEy - LEyy + CLEy - CLE;y

Aplicando a defini¢do de variancia, e por substitui¢do, vem:




P— = 2 2., 2 2 2 2 2
Var[Yin - Yiw] = m[ﬁ +07pE + JO cLEA + JO LEA + JO CEA + JO%EA ]

Logo, seu estimador sera:

2y QMEXA + (I - IQMCXEXA + (K - )QMLXEXA + (I - I)(K — )QMCXLxExA
21 2 ]

O teste F adequado para este desdobramento é:

Fc= QM(E:L/C)
QMErro *

Sendo QM (E:L/C) o quadrado médio de épocas dentro de fases da Lua, dada uma
determinada cultivar, e;

QMEITO* = QMEXA +(I- DQMCxXExA +(K - DQMLXExA + (I - K - DNQMCxLxExA
IK

Os respectivos graus de liberdade sdo dados por:

n; =(L-1)

ny = [QMEXA + (I - )QMCXEXA + (K - DQMLXExA + (I - I)(K ~ )QMCxLxExAJ>
[QMExAJ? Ja- )QMCXExAJ? K- 1)QMLXExAJ? La-DK- DQMCxLXExA)?
L-HM-1) (A-DL-DM-1) (K-DHL-HM-1) (1~ DNK-HL-DM-1)
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4.6. Exemplo ilustrativo

O Quadro 6 apresenta as produgdes totais em quilogramas de raizes de
cenoura por parcela, com area 1til de 2 m? (totais de 3 blocos) de cada experimento,
com os respectivos quadrados médios residuais. Para fins ilustrativos, tomou-se
apenas 2 meses (maio € junho). Pode-se observar que a razéo entre o maior QMRes

(1994/maio/ming) € o menor QMRes (1992/junho/cresc) é:

R = 31685

=9,76
0,3264

Consultando a tabela de Hartley (1950), apresentada por Banzatto e
Kronka (1989), com 24 grupos de experimentos e 6 graus de liberdade do residuo de
cada experimento, o teste Fpiimo € NA0 significativo, indicando a existéncia de
homogeneidade das varincias residuais. Logo, a analise conjunta dos experimentos
pode ser feita sem maiores problemas.

Cabe salientar que a metodologia desenvolvida neste trabatho s¢ ¢ valida
para modelos balanceados. Se um experimento individual for perdido ou ocorrer
heterogeneidade dos erros experimentais, a analise mais trabalhosa, por se tratar de
um modelo com quatro fatores e presenca de interagdes. Neste contexto, para
modelos desbalanceados com dois ou trés fatores, alguns autores (Camarinha Filho,
1995; Oikawa, 1993) relatam que a presenca de caselas vazias dificultam muito a
interpretagdio das hipéteses que estdo sendo testadas, devido & perda da

estimabilidade de algumas fungdes paramétricas de interesse



65

QUADRO.6 - Valores das produgdes de cenoura (kg/parcela - totais de 3 blocos) de

cada experimento, com 0s respectivos QM residuais

Ano/época Lua Nantes Kuroda Carandai Brasila  QMRes.
Nova 6.10 19.45 11.14 12.53 2.8830 (¢)

1992  Cresc. 14.47 26.39 17.40 25.62 1.2394

MAIO Cheia 17.19 29.46 25.95 33.45 0.8359

Ming. 10.25 19.83 17.90 24.20 0.5372

Nova 11.41 18.89 20.72 26.20 1.1287

1992 Cresc. 17.29 22.82 20.34 2141 0.3264

JUNHO Cheia 5.01 7.90 10.07 10.91 0.6846

Ming. 11.61 20.76 17.09 2261 04148

Nova 12.93 21.66 19.25 21.48 0.6088

1993  Crec. 7.52 18.36 14.00 19.34 2.2288

MAIO Cheia 15.97 23.55 22.03 27.08 1.5213

Ming. 8.11 16.89 13.94 16.17 1.7307

Nova 15.66 16.98 17.40 17.06 1.3325

1993  Cresc. 20.02 22.83 23.93 25.44 0.3604

JUNHO Cheia 26.65 31.06 32.74 35.24 1.1221

Ming. 22.66 31.81 26.51 31.88 0.7568

Nova 10.70 16.64 13.49 19.57 0.5354

1994  Cresc. 10.35 15.83 10.80 16.17 0.8328

" MAIO  Cheia 10.37 16.45 10.77 19.35 0.6822

Ming, 18.75 14.36 7.84 7.40 3.1685

Nova 15.67 16.06 8.42 11.08 0.4685

1994  Cresc. 10.11 12.38 7.16 10.22 1.0020

JUNHO Cheia 8.77 8.22 7.09 9.67 1.3137

Ming. 8.82 9.85 9.87 1097 . 0.8151
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O Quadro 7 apresenta a andlise de varidncia para os 24 grupos de
experimentos. As somas de quadrados dos fatores (cultivar, lua, época e ano) e das
interagdes foram calculadas segundo o item 4.2, e as de bloco dentro de
experimentos ¢ do residuo conjunto foram calculadas como combinagdes lineares
das somas de quadrados dos experimentos individuais.

Neste quadro de ANAVA, os testes F para os efeitos do modelo, com os
respectivos graus de liberdade, foram realizados segundo os resultados obtidos no
item 4.5. Como exemplo, tem-se o teste F para a interagdo cultivar x ano, que

envolve uma combinag¢do de quadrados médios:

Fo = QUCXA+QMCXXExA _ 129760 +28234 _ . oo
QMCxLxA + QMCXExA 14307 +05762

E os respectivos graus de liberdade sdo estimados por:

ns = [QMCxA + QMCXLXExA]? - _[129760+28234° _ o
[QMCxA]? . [OMCXLXExA]® [129760)° _ [2,8234]°
I-DM-1) (I-DE-1)L-1)M-1) 6 18
_ [QMCXLXA + QMCXExA ]2 — _[14307+05762) _ 24
[QMCxLxAJ? . [OMCxExA)? [14307]? , [05762F

(I-DK-DM-1) (I-1)L-DHM-1) 18 6
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QUADRO 7 - Andlise de varidncia conjunta para um grupo de experimentos com
cultivares de cenoura no delincamento de blocos casualizados
repetidos durante as fases da Lua e diferentes meses e anos.

F.V. G.L. S.Q. QM. F GL.
estimados( "’

Bloco/exp. 48 139.2436  2.9009 2.62%* 48 / 144
Cultivar (C) 3 220.5090  73.5030 5.67* 3/6
Lua (L) 3 30.3045  10.1015 0.42 3/6
Epoca (E) 1 1.1821 1.1821 0.01 1/2
Ano (A) 2 463.1781  231.5891 1.96 3/4
CxL 9 11.5872 1.2875 0.90 9/18
CxE 3 222369  7.4123 12.86%* 3/6
CxA 6 77.8557  12.9760 7.87%+ 9/24
LxE 3 84.9630  28.3210 0.70 3/6
LxA 6 144.9024  24.1504 0.64 7/6
ExA 2 200.3644  100.1822 2.50 2/6
CxXLXE 9 232046  2.5783 0.91 9/18
CxLxA 18 25.7530 1.4307 0.51 18/18
CxExA 6 3.4572 0.5762 0.20 6/18
LxExA 6 243.4939  40.5823 7.28%+* 6/53
CxLxXExA 18 50.8219  2.8234 2.55%* 18/ 144
Residuo 144 159.1779  1.1054
Total 287

** Significativo pelo teste F a0 nivel de 1% de probabilidade de erro
* Significativo pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade de erro
") GL numerador / GL denominador
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Houve diferencas significativas, pelo teste F, entre blocos dentro de
experimentos, cultivares, interagdes cultivar x época, intera¢des cultivar x ano,
interagbes lua x época x ano e entre interagdes cultivar x lua x época x ano. No
modelo adotado, os efeitos associados a bloco dentro de experimentos, interacio
cultivar x ano, interag8o lua x época x ano e interagéio cultivar x lua x época X ano
foram considerados de efeitos aleatorios, e neste caso especifico de experimento,
julgou-se ndio haver a necessidade em estimar sua varidncia, ou realizar
desdobramentos fixando anos. No entanto, o desdobramento fixando anos pode ser
interessante em alguns casos, por exemplo, se em 2 anos fixados ndo houve
diferengas entre cultivares, mas em um terceiro ano fixado, uma cultivar sobressaiu,
pode-se optar por esta cultivar que sobressaiu no terceiro ano.

Como o teste F foi significativo para cultivares e interagdo cultivar x
€poca, € esses pardmetros foram considerados de efeitos fixos, existe o interesse em
um desdobramento de interesse pratico. Neste caso, a estimativa de varidncia de um
contraste entre duas médias de cultivares, fixando épocas, pdde ser obtida de acordo

comoitem 4.5.5.1.

2 QMCxA+(L-1)QMCxEXA

Var[Yi, - ¥iy]= [

]=

JKM L
2 129760 +(2-1).0,5762, _
36[ > ] =0,3765

Os graus de liberdade associados a essa estimativa de varidncia também

podem ser obtidos de acordo com o item 4.5.5.1.

n=I-1=3
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[QMCXA + (L - 1)QMCxExA)? —
[QMCxA)? . (L - NQMCxExXA)?
(/I-HM-1) (J-)L-1)M-1)

_ [12.9760 + (2 - 1)0,5762)2
[129760)° _[(2-1)05762]
6 6)

E, aplicando o teste Tukey (Quadro8), conforme Pimentel Gomes (1990),

para comparagdo miltipla de médias de cultivares dentro de épocas, obtém-se:

A=qJ%\7ar[Vi.,..—7f....] = 4,90‘/%0,3765 = 2,03

Quadro 8 - Valores médios da producdio de cenoura (kg/parcela), em fungdo das
cultivares e épocas .

Epocas Maio/1993
Cultivares Maio Junho fase da Lua crescente
Brasilia 6,73 a 6,46 a 6,45
Kuroda 6,64 ab 6,09 a 6,12
Carandai 5,12 ab 5,59a 4,67
Nantes 397 b 4.82a 2,51
DMS - Tukey 2,03 2,02 4,22

® Médias seguidas pela mesma letra nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste Tukey, ao nivel -
de 5% de probabilidade.

Evidencia-se neste caso, a grande confiabilidade nas inferéncias de
interesse que se pode fazer. Ao afirmar que a cultivar Brasilia tem produgdo

superior que a Nantes, no més de maio, o pesquisador estard embasando-se nos
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resultados de um grupo de experimentos repetidos durante trés anos, aumentando-se
assim a certeza de sua afirmativa. Ao se basear apenas em resultados de um
experimento individual, muitos pesquisadores podem ser levados a falsas
interpretagbes. Neste contexto, um experimento individual realizado em maio de
1993 duraﬁte a lua crescente, apresentou em sua analise de varidncia um teste F ndo

significativo para cultivares (Quadro 9).

QUADRO 9 - Andlise de varidncia para um experimento individual realizado no
més de maio de 1993 durante a fase da Lua crescente.

F. V. G.L. S.Q. QM. F

Bloco 2 2.6396 = . e
Cultivar 3 7.3667 2.4656 1.10
Residuo 6 13.3730 2.2288 S
Total 11 23.3793 S S

O que ocorre, em muitos casos, é considerar a analise de grupo de
eXperimentos como uma repeticio a mais, e os testes F de interesse sdo todos
realizados com o residuo conjunto. Isto € preocupante, pois como foi mostrado neste
estudo, cada hipdtese referente aos efeitos que estdo sendo testados requer um
denominador especifico para o teste F. O intuito deste estudo foi evidenciar uma
metodologia apropriada para analise de experimentos de cultivares de cenoura
repetidos em alguns anos, épocas de plantio e fases da lua, baseada em critérios
estatisticos de modelos lineares (lemma, 1996; Searle, 1971) e componentes de

varidncia (Barbin, 1993). A pretensiio deste trabalho foi que servisse de referéncia
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para pesquisadores que tiverem uma situagdo semelhante, e que também, estimule

novos estudos nesta area.



5 CONCLUSOES

Os seguintes denominadores compdem o teste F da analise de varidncia

conjunta para efeitos de interesse:

Para blocos dentro de experimentos e para a interagdo cultivar x lua x
€poca x ano, o denominador adequado é 0 QMRes;

Para cultivar, lua e época, os denominadores adequados sdo: QMCxA,
QMLxA e QMCXA respectivamente;

Para as interagdes CxL, CxE e LxE, os denominadores adequados sfio:
QMCXLXA, QMCXExA e QMLXEXA respectivamente;

Para as interagdes CxXLXE, CxLxA e CxExA, o denominador adequado €
0 QMCxLXEXA;

Para ano e para as interagdes CxA, LxA, ExA e LxEXA, os testes F
adequados envolvem uma combinagdo de quadrados médios tanto no numerador,

quanto no denominador.

Os estimadores de variancia de alguns contrastes entre duas médias de

interesse sfo:
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[QM CxA]

. . . 2
1) Entre duas médias de Cultivares:
) JKLM

. .y )
11) Entre duas médias de Luas: L [QOM(LxA)]

cae P z 2
iii) Entre duas médias de Epocas Tt [QOM(ExA)]

iv) Para os casos de desdobramentos das interagdes CxL, CxE, LXE ¢ CxLxE,

todos os estimadores de varidncia envolveram combinagdes de quadrados médios.
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N
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