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RESUMO - Este trabalho analisa dados de experimentos em consorciagdo de culturas quando
a amostra aleatéria vem de uma populagio bivariada. O objetivo € representar ¢ interpretar
informages obtidas de dois niveis de variagio do erro, como, por exemplo, em experimentos
usando parcelas subdivididas. E desenvolvido um método para calcular uma transformagao Ii-
near para o caso em que ocorram duas correlagdes residuais (parcelas principais e subparce-
las).

Termos para indexagio: consorciagio de culturas, transformagfo linear, parcelas subdividi-
das, andlise bivariada, dois niveis de variagio residual.

GRAPHICAL PRESENTATION OF INTERCROPPING DATA
FOR TWO LEVELS OF ERROR VARIATION

ABSTRACT - This paper is concerned with problems in the analysis of intercropping
experiments when the random sample comes from a bivariate population. The aim is to find
how to represent and interpret information obtained from two levels of error variation, such
as in experiments using a split-plot design. The literature is reviewed and a method of
calculating a linear transformation is derived and evaluated for the case when two different
residual corrclations (main-plot and split-plot) eccur.

Index terms: intercropping, lincar transformations, split-plot designs, bivariate analysis, two

levels of error variation.

INTRODUCAO

A consorciagfo de culturas € uma idéia an-
tiga, desenvolvida por agricultores em dife-
rentes partes do mundo. Nela, duas ou mats
culturas crescem juntas, ¢ na experimentagio
agrondmica, quando se utilizam parcelas expe-
rimentais em monocultivo e consorciadas, a
estrutura dos dados € mais complexa do que
em experimentos que contenham somente

culturas solteiras, o que sugere o uso de dife-
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rentes andlises como um bom comego para se
tratar com experimentos consorciados.

A relacao entre as produgdes das duas ou
mais culturas, aqui representada pela correla-
cdo residual, pode ser positiva ou negativa. A
correlagdo negativa ocorre quando uma cultura
apresenta um bom desempenho na produgdo
de um tratamento em uma parcela e a outra
cultura apresenta-se pior do que deveria apre-
sentar-se. Caracteriza-se, assim, o efeito da
competigdo entre as culturas, efeito, este,
normalmente esperado quando as culturas es-
tdo crescendo juntas na mesma parcela.

A correlagio positiva acontece quando am-
bas as culturas apresentam o mesmo tipo de
resposta para qualquer tratamento nelas apli-
cado, resultando, assim, considerdvel variacio
entre as parcelas dentro de cada bloco. Um
cocficiente de correlagdo igual a zero ndo sig-
nifica, naturalmente, independéncia entre as
duas culturas ao nivel de variagdo residual,
embora a forma reversa seja verdadeira.
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A anilise de dados consorciados sem con-
siderar esta relagdo entre as culturas, por
exemplo usando andlise univariada, pode re-
sultar em altos valores para o erro.padrio da
média de tratamento, resultando assim, em
comparagdes de tratamentos que nio represen-
tam as reais diferencas entre estes.

A anilise de variincia bivariada examina
concomitantemente o sentido de variagao de
ambas as culturas, podendo ser usada como
um procedimento-padrio para a interpretagio
deste tipo de dados. A anilise bivariada foi
proposta por Steel (1955), que utilizou este
método em experimentos com variedade de al-
fafa. Seguindo as idéias de Steel (1955), Pear-
ce & Gilliver (1978) introduziram a anilise
bivariada de varifincia em consorciagio de
culturas. Uma revisdo mais geral, com aplica-
¢do desta técnica, pode ser encontrada em
Dear & Mead (1983).

Desde que diferengas significativas sao es-
tabelecidas, & necessério testar a fonte destas
diferencas, através do uso de interpretagdo
grifica das médias de tratamentos. O exame
grifico de dados tem sido sugerido por esta-
tfsticos como uma técnica poderosa e conside-
rada um pré-requisito essencial para qualquer
andlise de dados.

Quando um problema univariado é apre-
sentado, ndo h4 grande dificuldade na exposi-
a0 das médias de tratamento; os eixos nor-
mais sdo usados, e a melhor média de trata-
mento é aquela com o maior ou menor valor.
Mas quando duas varidveis estio envolvidas,
como, por exemplo, produgio de feijio e de
milho, alguns problemas de escala aparecem,
em face das diferentes covariincias e dos coe-
ficientes de correlagio entre as produgdes.

Se o diagrama comum de duas dimensSes &
usado para avaliar as médias de tratamento
com uma varidvel em cada eixo, as conclusdes
podem ser erréneas, porque as produgles te-
riam a tendéncia de mostrar uma correlagdo
residual negativa ou positiva.

Assim, seria necessdrio, na representagio
das médias de tratamentos, levar em conside-
ragdo a correlagdo entre as produgdes. Isto €
feito usando-se eixos nio-perpendiculares.
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Pearce & Gilliver (1978, 1979) introduzi-
ram a maneira de construir eixos nio-perpen-
diculares. Eles usaram uma transformagio bi-
variada aplicada nas produgdes, de tal forma
que as novas varidveis tém variancia residual
igual a 1 e covariincia igual a zero, isto &,
com a correlagéo residual removida da inter-
pretagio visual.

InstrugGes mais detalhadas sobre a constru-
¢do dos eixos ndo-perpendiculares quando um
nfvel de variagao do erro estd presente podem
ser vistos em Dear & Mead (19383) ou em Car-
valho (1988).

A andlise de experimentos em consdrcios
que utilizam parcelas subdivididas tem sido
negligenciada por causa dos diferentes erros-
padrdes e nfveis de precisdo necessirios para
sua correta interpretagio. Como resultado,
mais de um grifico ndo-perpendicular seria
necessdrio para interpretar as médias de trata-
mento. Pretende-se, desta forma, estender a
forma de representagio diagramdtica de e¢ixos
nio-perpendiculares de dados bivariados, para
situagoes onde se tem mais de um nivel de er-
ro, como em experimentos de parcelas subdi-
vididas ou em experimentos de blocos ao aca-
s0, que foram repetidos durante alguns anos.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos consorciados em parcelas subdi-
vididas apresentam, dada a existéncia dos dois niveis
de variagdo (parcela e subparcela), duas diferentes
correlagbes residuais. O fato de as formas quadréti-
cas correspondentes as parcelas e subparcelas serem
independentes torna possivel aplicar a transformagio
bivariada para cada nivel do erro, resultando em cin-
co diferentes diagramas. Cada diagrama corresponde
as possfveis situagGes em que as médias de trata-
mento podem ser comparadas, e que sdo as seguin-
tes: .

i) diferengas entre as médias dos tratamentos na
parcela, onde os eixos ndo-perpendiculares sdo ba-
seados na correlagio das parcelas principais;

iiy diferengas entre médias de tratamentos nas
subparcelas, onde os eixos nio-perpendiculares sdo
baseados na correlagio das subparcelas;

iii} diferencas entre tratamentos das subparcelas
para um particular tratamento na parcela onde os ei-
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xos ndo-perpendiculares sio baseados na correlagio
das subparcelas;

iv) diferengas entre os tratamentos nas parcelas
para uma particular subparcela; e

v) diferengas entre tratamentos nas parcelas
para diferentes tratamentos nas subparcelas.

As duas Gltimas comparagdes (iv ¢ v) usam uma
combinagio dos erros das parcelas ¢ subparcelas
para construir os eixos nio-perpendiculares.

Como as correlagdes residuais sio uvsualmente
diferentes nas parcelas e subparcelas, diferentes dia-
gramas $3o0 necessirios para os diferentes tipos de
comparagao de médias, como as definidas acima,
bem como para a definigdo dos diferentes desvios-
padroes para as diferentes comparagbes do delinea-
mento usual em parcelas subdivididas. As regides de
precisio para comparagdes iv ¢ v sdo especificadas
usando-se os graus de liberdade conservadores (par-
celas), porque duas estimativas de variagio estao en-
volvidas e ndo € possivel definir exatamente os graus
de liberdade.

Seria vantajoso ¢ eficiente ter a mesma forma de
correlagao residual para parcelas e subparcelas, de
forma que somente um diagrama bivariado fosse
construfdo. A mesma forma de correlago nos permi-
tiria ter o mesmo angulo para os ¢ixos ndo-perpendi-
culares, onde as médias das parcelas, subparcelas e
interagdo poderiam ser expostas no mesmo diagra-
ma, embora nio usando o mesmo etro-padrio para
algumas comparagoes.

Todas as matrizes de produtos cruzados (isto &,
soma de quadrados € produtos, matrizes de cova-
ridncia e correlagdo) empregadas em andlise multi-
variada, podem ser escritas como forma quadrética.
Por exemplo, as matrizes de variincia-covariéncia
residuais das parcelas (mp) e subparcelas (sp) para Y,
e Y (vetores de observagoes das culturas consorcia-
das) podem ser escritas na forma:

$h Su SN
mp = ) (1)
L SuSiz b 2 _|
B sz21 591822 1':
sp= )
I_s 2182212 552 |

—
onde 3, sk ¢ sy Sz Iy 580 as varidncias £ covanan-
cias resfduas amostrais das parcelas, e 521- s, Sz

S22 I das subparcelas ry ¢ r; sio as respectivas cor-
relagdes residuais.
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Desde que as formas quadréticas podem ser vistas
geometricamente como elipses em duas varidveis, o
objetivo seria achar uma troca de vetores, de forma
que ambas as formas quadrdticas sejam diagonaliza-
das, isto &, tornando os elementos fora da diagonal
iguais a zero (geometricamente esta diagonalizagio &
obtida através de uma rotagio dos antigos eixos de
ambas as elipses, de forma que os novos cixos sio
coincidentes). Rao (1968), Morrison (1984) e Mardia
et al, (1982) apresentam discussdo detalhada sobre
este assunto.

Para obter as formas quadrdticas (1) e (2) com os
elementos fora da diagonal principal iguais a zero,
s3o criadas duas novas varidveis:

Z, =Y, + T, Y, 3
ZQ=Y1+T2Y2 ' (4)

Usando uma transformagio linear nio-singular
ao nivel das parcelas e defininde a cov (Z;, Z,) = 0,
obtém-se:

E[Z, - E(Z)] [Z, - E(Z))] = E{Y, - E(Y) + T{ (Y,
- E(YI} Y, - E(Y,) + Ty(Y, - EQY))T = ElY, -
EC(Y)] 1Y, - E(YpI' + TR E(Y, - E(Y)l {Y; -
E(Y)l + T E[Y, - E(Yp] [Y, = E(Y)! +
+ T, T, B[Y, - E(Y)][Y, - E(Y,))' = 0

Entao,

s+ Tesyspn + T, sns,2r1+T1Tzslz—su+
+(1"1+T2)sus,2rl+Tszsu T, T, +(T; +

%
+T,)-——r,+-—--0 (5)
512 sh

Por transformagio nio-singular entende-se que o
determinante da matriz de coeficientes Z = [Z,;
Z,)2x2 € diferente de zero, implicando que Z tem
solugdo dnica. As varidveis Z, ¢ Z, seguem uma dis-
tribuigdo normal, visto que elas sdo fungbes lincares
de varidveis normais.

Usando o mesmo procedimento ao nfvel das sub-
parcelas, obtém-se:

2t sz21
TlT2+(Tl+T2)-——r2+—T==0 (6)
S22 522

Resofvendo as duas equages (5) e (6), os valores
de T, e T, sio:
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Kn Ky
= K33 c Tz =
2 2K,

+VK33

onde

Ky = 3211 852 - 5212 5221
Ky, = 812822 (Sp2 821 T2 = Sy 522 Tp)
Ky 02 SySy (5281855412

Ky = [ ] -
2K;, Kaz

Os escalares T, e T, sio de tal forma que 2, e Z,
530 independentes em termos das matrizes de variin-
cia-covaridncia residual para parcelas e subparcelas.
Apés usar esta transformagéo, as formas quadréticas
que representam as parcelas ¢ subparcelas sio elip-
ses, mas com os ¢lementos fora da diagonal principal
iguais a zero,

Neste ponto, j4 podem ser realizadas as compara-
¢bes entre tratamentos nas parcelas para um deter-
minado tratamento na subparcela. Para achar uma
base ortonormal, isto €, variincias unitdrias e cova-
ridncias iguais a zero nas subparcelas, uma nova
transformag o € necesséria:

Z1 .
7=
Z
Wy

onde V(Z,) e V(Z,) sfo as varidncjas de Z, ¢ Z, ¢ sfio
definidas, conforme Carvalho (1988), como:

VKis 830Ky 852+ 2Ky, 85, 1))
1
V(Zy)=- ” + 2K33 83,
22
K33 852Ky 852 + 2K
v n S22 22 521 T2)
V(Z)=- - - 2Ky 8%
2

As transformages (7) ¢ (8) sdo um conjunto de
vetores residuais resultando na diagonalizagdo si-
multinea das duas formas quadrdticas com varidncia
unitdria ao nivel das subparcelas. Geometricamente,
com a primeira transformagio [(3) ¢ (4)], ambas as
formas quadriticas sofrem uma rofagio, de forma
que 0s novos eixos sio coincidentes; com a segunda
transformagéo [(7) e (8)], ocorre uma esferizagio
que € a troca de escalas ao nfvel da subparcela.
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O diagrama pode agora ser construido com esca-
las iguais para os cixos Z) e Z3. As médias de trata-
mentos sdo marcadas dentro de regides elipticas ou
cfrculos, representando o erro-padrao, intervalo de
confianca ou regiio de ndo-significincia. Os erros-
padrées que tém o residuo da subparcela como base
de comparagio s3o representados por cfrculos. Isto €
devido ao fato de que varidncias unitrias foram en-
contradas ¢ os ¢ixos ortogonais sio construidos com
a mesma escala original. Entretanto, os erros-pa-
drdes que usam o erro das parcelas nio sio repre-
sentados por cfrculos. Isto se deve & transformagéo
utilizada, onde varidncias diferentes da unidade fo-
ram encontradas nas parcelas. Elas s3o elipses com o
tamanho dos eixos em fungfo das varidncias das duas
varidveis.

As comparagoes (ii) e (iif) s3o feitas em termos do
erro das subparcelas. O erro-padrio, regifio de con-
fianga para as médias individuais ¢ as regides de nio-
significincia para comparar duas médias, sdo repre-
sentados por um cfrculo, com o raio nos ¢ixos orto-
gonais definidos, conforme mostra a Tabela 1.

A comparagio (i) € feita usando-se o erro da par-
cela principal, e € representada por uma elipse. Uma
elipse também representa comparagio (iv), mas esta
usa uma combina¢do dos dois erros. As diferengas
entre as médias dc tratamentos especificadas na
comparagio (v} raramente sio de alguma importin-
cia, embora, se desejado, elas também possam ser
comparadas usando-se elipses similares is da com-
paragao (iv).

Os erros-padrdes, regides de confianga e regides
de nio-significincia para comparagdes (i) e (iv), sdo
representados por clipses com os eixos semi-menor ¢
semi-maior definidos nas Tabelas 2 e 3.

Este método proposto para analisar experimentos
de consorciagio com dois niveis de variacao do erro

TABELA 1. Raio para o cfrculo.

Compara- Compara-
cdo (i) ¢o (iii)
Erro-padrio 1/¥vnyn 1/Vn
Regifo de confianga V2F,fn,n V2F,/n
Regidodendo-significincia V4F,/n;n VA4F,/n

n, € o nimero de tratamentos nas parcelas, n € o
nimero de blocos ¢ F, € o valor da distribuigio F
com dois ¢ os graus de liberdade para as subparcelas.
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no seria de utilidade se um programa de computa-
dor nio estivesse i disposicdo dos pesquisadores. Por
este motivo, foi desenvolvide um programa baseado
em SAS/IML (Carvalho 1988), oferecendo os bene-
ficios necessdrios para a implementagio de tal meto-
dologia.

Para ilustrar a aplicagio da transformagio biva-
riada (7) e (8) quando dois nfveis de variagdo do erro
estdo presentes, foi coletado um conjunto de dados
provenicntes da subestagio MORWA na Nigéria em
1967. O experimento em consércio em parcelas sub-
divididas de milho e amendoim consistia de cinco es-
pagamentos em quatro blocos, onde cada parcela foi
dividida em dois niveis de nitrogénio. A densidade
relativa das plantas, para cada espagamento de milho
e amendoim, foi de, aproximadamente, 1:3, 1:2, 2:3,
4:9 ¢ 1:6, respectivamente. O objetivo desse experi-
mento foi achar o melhor nivel de nitrogénio, a me-
lhor densidade de plantas e a combinagio de nitrogé-
nio versus espagamento de plantas, a qual maximiza
a produgdo do consércio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A soma de quadrados e produtos para pro-
dugdes de milho ¢ amendoim, o valor obser-
vado do teste F, suas médias ¢ correlagGes re-
siduais sao dados na Tabela 4.

TABELA 2. Eixos semi-maior e semi-menor da
elipse para comparagio (i).

Eixo Eixo
semi-maior semi-menor
at b*
2 "2
- s 52
Erro-padrio L =
nb n nb n
2F, §'% 2F, s'%
Regido de confianga L 17t
npn npn
. 4F, 5% 4F, 5%
Regido de nao-significincia 1 1-1
np n npn

1411
Correlagbes residuais:
parcelas. ......... ... .. ry = -0.5602
subparcelas . ............ r; = -0.0415

Médias do fator A

Mé&dias do fator B

Y, Y, Y, Y,
A, 30,38 27,84 B, 36,86 24,31
A, 44,35 2246 B, 48,04 25,12
Ay 54,25 18,96
A, 58,38 21,05
A, 249 33,26
Médias da interacdo A x B
Y, Y,
A B, 27,50 26,73
AB, 33,25 28,95
AsB, 37,00 23,50
ALB, 51,70 21,43
A;B, 44,00 18,42
A;B, 64,50 19,50
ALB, 52,95 21,03
ABs 63,80 21,08
AB, 22,85 31,86
A,B, 26,95 34,65

A significAncia para blocos, tratamentos e

¥ 12 vm s .

54 © S'p gio as varidncias da parcela depois da
transformagdo, ny, € o nimero de tratamentos nas
subparcelas ¢ F; € o valor critico da distribuigao

F,; df;, ende df; sdo os graus de liberdade associados
ao erro das parcelas.

componentes do erro na andlise bivariada de
vatidncia podem ser julgadas através da esta-
tistica F bivariada, conforme sugerido por Rao
(1952), Pearce (1983) ¢ Carvalho (1988) e
comparadas com o valor critico da distribuigao
F, como se segue:

parcelas F,;28;0,05 = 2,40
subparcelas F,;28;0,05 = 3,35
interagao F,:28;0,05 = 2,31

A Tabela 4, da andlise de variincia bivaria-
da mostra um forte efeito do fator nas parcelas
(espagamento), do fator na subparcela (nitro-
génio), bem como da interagdo. Os resultados
sdo apresentados graficamente na Fig. 1. As
médias das produgdes para os cinco espaga-
mentos, para os dois nfveis de nitrogénio e pa-
ra os dez nfveis de interagdo sio colocadas no
grafico, usando os eixos ndo-perpendiculares
nas unidades originais e as regides de nao-sig-
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nificAncia a 5% sao desenhadas com um cen-
tro comum na parte de baixo do grifico.

Desde que as transformagdes ortogonzis (7)
€ (8) resultam em varifincias diferentes da uni-
dade ao nfvel das parcelas, para comparar
duas médias nas parcelas o grifico usado &
uma elipse (cheia na Fig. 1), com o eixo me-
nor definido como na Tabela 2.

A Tabela 3 apresenta o eixo da elipse para
comparar duas médias de interagdo no mesmo
nfvel da parcela subdividida, mas envolvendo
diferentes parcelas, a qual compreende a elip-
se tracejada na Fig. 1. Para comparagées entre
duas médias nas subparcelas e médias da sub-
parcela dentro da mesma parcela, a forma usa-
da € um cfrculo (pontilhada e mista na Fig. 1),
com o raio definido como na Tabela 1.

Usando-se a Fig. 1, a interpretagdo das mé-
dias de tratamentos & direta. As médias das
parcclas parece se situar em trés grupos [(A,,
Ag), (Az, Aj) e (As, A))]. HE uma diferenga
significativa entre estes grupos, mas nio den-
tro deles. Isto indica que A, e A;, por exem-
plo, nio sao estatisticamente diferentes. A, re-
sulta em uma alta producio de amendoim, en-
quanto que a maicr produgao de milho € obti-
da pelo quarto espagamento (A,). Para as mé-
dias das subparcelas, os dois nfveis de nitro-
génio sio muito diferentes, principalmente
quando ambas as produgdes sdo interagidas. O
segundo nfvel (B,) apresenta produgio maior
para as duas culturas. Para comparar as médias
da interagdo, como pode ser visto na Fig. 1, as
médias das subparcelas dentro.da mesma par-

TABELA 3. Eixos semi-maior e semi-menor da elipse para comparagao (iv).

Eixo semi-maior a2

Eixo semi-menor b?

84+ (- 1) $%

§% + (- D82,

Erro-padrio
Iy n npn
2F, (5% + (np - 1) 872 2F, (8% + (np - 1) 873
Regido de confianga 1 + (o - D 87, 18+ (np - 1) 875,
npn npn
4F, ('} -1)s7% 4F, (s} - 1)s7%
Regido de nio-significincia 18 + (op - 1) 575, 1 (8 + (np - 1) 55,
npn nyn

53, € 53 580 as covaridncias das subparcelas depois da transformagdo.

TABELA 4. Anilise bivariada de varidncia em parcelas subdivididas para milho (Y,) e amendoim
(Y,), em toneladas/acre.

F.V. G.L. 5.Q.¢Y) 5.Q.(Y) Soma de produtos F
Bloco 3 88,88 310,05 14,19 2,68
Fator A 4 6.802,11 1.075,26 -2.545,90 8,11
Emmo A 12 801,03 280,74 -265,77 -
Fator B 1 1.249,92 6,56 90,56 25,53
Interagio AxB 4 357,95 29,67 -58,06 3,84
Erro B 15 185,61 45,33 -3,81 -
Total 39 9.485,50 1.747,81 -2.768,79 -

Pesq. agropec. bras., Brasflia, 25(10):1407-1414, out, 1990
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A5 e AIBZ 4By
sA581 ® Al . A28
» A1B1

»
Az82
* AsB2 * A2
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* AdB2
® A3B2
s Ag

« ABT
* Al

&0

* AZB1

COMPARAGAS ENTRE DUAS MEDIAS
DE TRATAMENTOS:

1) Para parcetas use efipse com linha
cheia.

2) Para subparcelas use circulio com linha
pontilhads.

3) Para subparcelas dentro de uma meama
parcela use circule com linha mista.

4) Para subparcelas envolvendo diferentes
parcelas use ellpse com linha tracejada.

FIG. 1. Eixos nio perpendiculares para dois nfveis de variagio - Regides de nao-significincia.

cela sdo significativamente diferentes em to-
dos os espagamentos, embora haja uma dife-
renga marginal entre A, e A O segundo nivel
de nitrogénio melhora a produgio de ambas as
culturas em todos os espagamentos, exceto pa-~
ra a média da interagdo envolvendo o segundo
espagamento A,, onde a combinagio A,B-
melhora somente a produgio de Y.

Quando a elipse tracejada € usada para
comparar diferentes parcelas para um nfvel de
subparcelas, para B, fixo, A, € significativa-
mente diferente dos outros. Excluindo-se as
diferengas A, - A, A; - A ¢ A; - A, as quais
nio sio significativamente diferentes, todas as
outras o sdo: Para B,, A, & significativamente
diferente das outras. As diferengas A, - A, ¢
A, - A; ndo sdo estatisticamente diferentes.
Entretanto, todas as demais o sio.

CONCLUSOES

1. Neste trabalho, foi encontrada uma
transformagdo linear ortogonal (7) e (8), que

permite produzir médias transformadas, de
forma que as parcelas e subparcelas t€ém a
mesma correlagdo residual, resultando em so-
mente um Angulo para os eixos ndo-perpendi-
culares. Os erros-padrdes, que usam © erro das
subparcelas como base de comparagio, sdo os
mesmos em todas as diregdes (o contorno €
representado por um cfrculo), enquanto que ao
nfvel das parcelas sdo representadas por elip-
ses (as variincias sio diferentes de 1).

2, O uso desta tecnologia, em uma situagio
prética, possibilita ter uma clara conclusdo a
respeito do experimento de espagamentos e
nfveis de nitrogénio para milho consorciado
com amendoim.

3. Em resumo, a produgdo de milho € me-
lhorada pelos espagamentos 4 e 3, enquanto
gue a produgdo de amendoim teve melhor re-
sultado usando espagamentos 5 e 1. Estes es-
pacamentos, quando combinados com o maior
nfvel de nitrogénio, resultam em altas produ-
¢Oes para as duas culturas,
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