COMPONENTES DE VARIANCIA NOS EXPERIMENTOS EM PARCELAS

SUBDIVIDIDAS COM ESQUEMA FATORIAL NAS PARCELAS PRINCIPAIS!

GILENIO BORGES FERNANDES?

RESUMO - Os componentes de varidncia para experimentos balanceados com parcelas subdi-
vididas foram determinados, considerando-se um plano fatorial completo com dois fatores dis-
tribuidos nas parcelas, e um terceiro fator, nas subparcelas. Tratou-se 0 modelo como fixo,
aleatério ou misto, determinando-se em cada caso a combinagéio linear mais adequada dos qua-
drados médios para aplicaggo do teste F. Para o modelo fixo obsetvou-se que o teste € realizado
da forma usual para os experimentos em parcelas subdivididas. Quando o modelo foi tratado
como aleatorio ou misto, verificou-se sempre a necessidade de combinagfio dos quadrados mé-
dios antes da aplicagéo do teste F para os efeitos principais dos fatores e para a interagfio daque-
les distribuidos nas parcelas.

Termos para index¢fio: experimentos balanceados; modelo fixo, aleatério ou misto; experimen-
tos fatoriais.

VARIANCE COMPONENTS IN SPLIT-PLOT EXPERIMENTS
WITH FACTORIAL SCHEME IN THE WHOLE PLOTS

ABSTRACT - The components of variance for balanced split-plot experiments were
determined, considering a complete factorial design with two factors distributed in the whole
plots, and a third factor in the subplots. The model was considered to have fixed, random or
mixed effects, and having for each case the best linear combination of the mean squares for the
F test procedure. For the fixed model it was observed that the test should be made without
modification of the usual rules for the split-plot experiments, For random or mixed models

combinations of mean squares should be used to carry out F tests.

Index terms: balanced experimerits; fixed, random or mixed models; factorial experiments.

INTRODUCAO

Naio sfo raros 0s casos em que pesquisadores
desejam comparar dois ou mais fatores de mo-
do que as combinagdes de todos os niveis dos
fatores ndo sejam completamente casualizadas
pelas unidades experimentais. Nestas condigoes
Steel & Torrie (1980), dentre outros, recomen-
dam a utilizagdo dos experimentos com parcelas
subdivididas (split-plot). As raz0es, condigdes e
outros detalhes para o uso dos experimentos
com parcelas subdivididas sdo encontrados em
trabalhos de diversos autores. Um caso especi-
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fico, e ainda pouco estudado, ocorre quando se
tem um plano fatorial completo nas parcelas e
um terceiro fator € distribufdo nas subparcelas.
Peixoto (1989), estudando adubagio organo-
mineral na batata-doce, utilizou um plano fato-
rial com fontes e niveis dos adubos nas parcelas,
e nas subparcelas, avaliou o efeito de ano
split-plot no tempo). Nestas condigbes, a depen-
der das pressuposiches estabelecidas para o
efeito dos fatores, o teste F (F-Snedecor) para
os fatores e para algumas interagdes ndo pode
ser efetuado diretamente com o quadrado mé-
dio das parcelas ou das subparcelas, como na
forma monofatorial conhecida.

O presente trabalho teve como objetivo de-
terminar os componentes de varidncia para os
experimentos em parcelas subdivididas com um
plano fatorial completo (com dois fatores) nas
parcelas € um terceiro fator estudado nas sub-
parcelas.
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MATERIAL E METODOS

Os componentes de variéncia foram determinados
através do método pratico proposto por Hicks (1973),
€ sdo, portanto, védlidos apenas para os delineamentos
equilibrados, muito embora um desequilfbrio pouco
acentuado nfo afete significativamente os resultados
para o teste F. Os componentes de varidncia sio apre-
scntados considerando-se o delineamento experimen-
tal inteiramente casualizado, porém, o critério para o
teste F ¢ 0 mesmo para blocos completos casualizados
€ para quadrado latino.

Quando se fez a combinagdio linear dos quadrados
médios para obtengio do teste F, o nimero de graus
de liberdade associados a cada combinagiio foi esti-
mado de acordo com o processo proposto por Satter-
thwaite (1946).

Consideraram-se os fatores A (i = 1,2,..Infveis),
Bj (i =1,2, .., J niveis) num plano fatorial completo
nas parcelas principais, e um fator G (k =1, 2, .. K
nfveis) nas subparcelas com L repeticses. O modelo
matematico foi expresso como:

Yijkl =m + a3 + bj + (ab)ij + el t ¢ +
+ (ac)ix + (be)j + (abeijc + iy,

sendo que Yiiy representa a observagfio do i-ésimo
nivel de A, j-ésimo nivel de B, k-ésimo nfvel de C na

l-ésima repetigfio; ";)(}i)l representa o erro do acaso pa--

ra as parcelas (err

a)) e e'(ijk)l para as subparcelas
(erro (b)).

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Os experimentos em parcelas subdivididas,
com tratamentos distribuidos inteiramente ao
acaso, s4o analisados de acordo com o esquema
apresentado na Tabela 1.

E evidente que os trés fatores A, B e C, cada
um considerado como fixo ou aleat6rio, levam a
0ito casos, cujos componentes de varidncia, pa-
ra cada um deles, so apresentados nas Tabelas
de2a9.

Foi utilizada a seguinte notagio:

o ¢ = varidncia de egjiy;

QME(a) = quadrado médio de erro referente a
parcelas;

o, = varifincia de € (jii\5
QME (b) = quadrado m
a subparcelas;

io do erro referente
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02 = varidncia admitida para os fatores ¢ inte-
ragoes;
QM = quadrado médio;
f = efeito fixo;
a = efeito aleatério;

f(a)=[1/(I-1)]J} '_Eiaiz

f(b)=[1/@-1] 3 b2
j=1

fab)=[AL- ) O-DIT L @)
L]

f@o)=[/A-D KDY & @k

(oo =[/G-D DL ¥ o

f(abe)=[1/(I-1)J-1) (K-1)] 1% (abe)hy
i,j k=1

Com o objetivo de apresentar uma visuali-
zagdo geral dos casos considerados, os resulta-
dos encontrados para o teste F s3o apresenta-
dos na Tabela 10. Verificou-se que o teste F
tem o procedimento comum dos experimentos
em parcelas subdivididas, apenas quando se
considera o modelo fixo, onde os efeitos do fa-
torial AxB (A, B e A x B), distribuidos nas par-
celas, sio testados com o quadrado médio QME

TABELA 1 - Esquema da andlise para parcelas
subdivididas inteiramente ac acaso,
com plano fatorial A x B nas parcelas

principais e C nas subparcelas.
Fonte de variagfio Graus de liberdade
Fator A 11
Fator B J-1
Interagio Ax B- (I-1)J-1)
Erro (a) H(L-1)
Parcelas L-1
Fator C K-1
Intera¢fio AxC (I-1}(K-1)
Interagio Bx C J-1)(K-1)
Interagio AxBx C I-DI-1}K-1)
Erro (b) I (K-1)(L-1)
Total DKL-1
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TABELA 2. Componentes de varidncia para o modelo fixo.

F.variagao Efeito E(QM)

Fator A £ 02 + K0+ JKLE(a)
Fator B £ 0. + KO + IKLE(b)
Interagao AxB £ i, + KO‘Ez + KLf (ab)
Erro(a) a U:, + KG:

Fator C £ 02, + IJLE(c)
Interacao AxC £ 0:. + JLf (ac)
Interagiao BxC b4 0:, + ILf (bc)
Intera¢do AxBxC £ 0:. + Lf (abc)
Erro(b) . a (52

el

.TABELA 3. Componentes de variincia para o modelo aleats-

rio.
F. variagac Efeito E(QM)
2 H 2 2z 2
Fator & a 0%+ 1wl + Tt + e kol + awis,
2 H 2 2 H
Fatox B a 0:, + L, + ILO, + KO + KIO . + IKLO
- 2 2 H 2
Interagac AxB a O, + L0, + KJ, + KLO
2 2
Erro(a) a 0, + KO,
2 2 2 2z 2z
Fator C a Op + W, + ILO, + JI0, + IJLO,
: 2 2 z
Interagaoc AxC a O + 10, + .‘JI.D.e
= 2 2 z
Interacao BxC a O, + Lo + Im“
L. 2 2
Interagac AXBXC a O, + L,
H
Erro(b) a 0,

Teste F para A, B, C e A x B;

QMA + QMAXEXC OMB + QMAXBxC
F, » —————— - —
' gMAXB + QMAXC " aMAxB + gMBxC
QMC + QMAXBxXC QMAXB + QME(b)
F, = r——— F, = ——
*  gMAXC + QMBxC " gMAXBxc + QME(a}
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TABELA 4. Componentes de variincia para o modelo misto
considerando-se A ¢ B fixos e C aleatério.

F. variagao Efeito E{QM}
z 2 2 2
Fator A £ U, + Wy, + JLI, + ¥, + JKLE(a)
2 z 2 2
Fator B £ O + L0y, + IO, + K, + IKLI(D)
- 2 2 H b
Interacao AxB £ O, + L, + FJ, + KLL(al )
2 2
Erro(a) a G, + KO
2 z 2 F]
Fator C a 0%, + 0L, + 1M, + JIO. + IJLO,
s 2 2 1wt
Interagdo AXC a T + 10, + JLO
N z 2 -z
Interagac BxC a Oy + L0, + TL0,
2 2
Interagdo AxBxC a O, + IO,
2
Erro(b) a [V

Teste F para A, B, C e A x B;

gMA + QME(b) QMB + QME(b)
- Fpe —
Fo T Axc + QME(a) b QuBxc .+ QME(a)
QMC + QMAXBxC . QMAXE + QME({b)
Fe = QMAXC+ QMBXC - QMAXBXC+ QME (a)

TABELA S. Componentes de variincia pars o modelo misto

comn A fixo, e B ¢ C aleatbrios.
F. variagao Efeito E(QM)
2 z 2 2 H
Fator A £ O, + L, + JL, + KU + KLO, + JKLE(a)
2 2 2 H 2 2
Fator B a Op + Lo, + 1IN0, + KO + KLO, "+ IKLO,
= H 2 2 H
Interagioc AxB a 0., + I.ﬂ">e + KO, + xw,,
Erro(a) a U:, + m.’
H 2 2 H 2
Fator C a O + I.I:lwe + I!..Dbc + T, + I.II')‘.D'=
« 2 z 2
Interagho AxC a U., + ID“,e + JL
_ 2 2 2
Interagao BxC a 0., + m_,t + I[ﬁb
- FH z
Interagido AxBxC = U., + m_,g
2
Erro{b} a Jat

Teatea F para A, B, C e A x B;

QUA + QMAXBRC QMB + QMAXBxC

- — Fos —

*  QMAXB + oMAxC ®  QMAXB + OMBxC
QMC + QMAXEBXC QMAXB + QME(b)
F = ————— F, = —
°  QMAXC + QMBxe “ QMAXBXC + QME(a)
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TABELA 6. Componentes de varifincia para 0 modelo misto

com A e C aleatérios ¢ B fixo.
F. varlagao Efeito E{QH)
2z z z 2z 2 ?
Fator A 4 O + Loy, + JLO,, + KO, + KLO, + JKLO,
2z 2 2 H H
Fator B a Up + IO, + ILO, + KO, + KLJ + IKLf(b
o z 2 2 2
Interagac AxB a Op + L0 + KO, + KO,
2 2
Erro(a) a g + KO,
H 2 2 z o2
Fator ¢ a 0.+ Wy, + I, + JLI_ + ITLO,
- H H 2
Interagaoc AxC a O + L0, + JL0_
« 2 H 2
Interagdo BxC a Op + L0, + ILD
x H 2
Interagdc AXBxC a U., + I.Um
2
Erro(b) a Og

Teste F para A, B, C e A x B}

QMA + QMAXBxC QMB + QMAXBXC
= o F, = — "
QMAXB + QMAXC ®  QMAXB + QMBxcC
QMC + QMAXBXC QMAXB + QME(b)
F,o= - P, =

QMAXC + QMBxé QMAXBXC + QME(a)

TABELA 7. Componentes de variincia do modelo misto com

A e C fixos ¢ B aleatério.
F. variacgio Efeito E(QM)
2 2 z 2
Fator A t O, + 0, + KO, + KLU, + JKLf(a)
z 2 H 2z 2 2
Fator B a 0, + L0, + ILO, + K0, + KLO,, + IKLO,
< 2 2 2 2
Interagido AxB a G., + Uju + KO, + m*
Erro(a) a U:. + KIJ_2
2 2 ]
Fator C r 0, + m_m + ]:I.D'h‘ + IJLE(c})
Interagho AxC t 0% + w6l + Jnf(ac)
- 2 2 H
Interagéo BxC a Ogo + LG, + TLO
- H 2
Interagio AxBxC a Oqo + WO,
Erreci{b) a G:,
Teste F para A, B, C e A x B;
QMA QME + QMAXBXC
P = F, - —
' omaxB ® omaxB + aMBXC
QMC QMAXB + QME(b)
F, = Fgp = —m——
QMBxC QMAXBXC + QME(a)
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TABELA 8. Componentes de variincia para o modelo misto

com A aleatério e B e C fixos.
F. variagéio Efeito E{QM)
2 2 2 H 2 z
Fator A a G, + wm + JIO,, + X0, + KIG,, + JKI.G.
! 2 H 2 2
Fator B £ U.. + wm + m_ + xm_,, + IKLf(b)
. 2 z 2 2
Interagac AxB a Oy + Lo, + KO, + KLO
Erro(a) a U:. + m:
2 H 2
Fator C £ O + WO, + JLI_ + IJLL{c)
- H 2 2
Interagio AxC a8 U.. + m# * Jm_‘
= z z
Interagido BxC r Op + 10, + ILf({bc)
. 2z H
Intera¢do AxBxC a Oy + L0,
2
Erro(k) a O
Teste F para A, B, C e A x B;
QMA + QMAxXBXC QMB
- F, =
' Quaxe + guAxc " omMAxB
QMAXB + QME(b) QMe
Fp= —m———— F, =
QMAXBXC + QME(a) QMARC

TABELA 9. Componentes de variincia para o modelo misto

com A ¢ B aleatérios e C fixo.
F. variag¢io Efeito E{QM)
Fator A a 05+ wh, + 30, + k7 k0l 4 ax?
Fator B a 0L+ 04, + 10, + W00+ kL + RO
= z z 2 2
Interagdoc AXB a Ogp + IO, + KO, + KLO
Erro(a) a D:, + KU_Z
2 2 2 2
Fater C t Oy + L, + IL3,, + JL0.. + IJLE(c)
. 2 z 2
Interagao AxC. a O, + L0, + JLO .
- ¥4 z 2
Interagao BxC a Oy + L0, + Iy,
- 2z z
Interagio AXBXC a O, + 10,
2
Erro(b) a 0,
Teste F para A, B, ¢ e A x By
QMA + QMAXBxC QMB + QMAXBXC
F, = —— . Foom —
° QMAXB + gQMAXC ® " QMaxB + gMBxe
QMC + OMAXBXC QMAXB + QME (b)
=l - F, =
-
© QMAXC + QMBXC QMAXBXC + QME(a)
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¢ interactes de dois fatores nos diferentes casos considerados para o modelo.

principais

TABELA 10. Teste F para os efeitos

Casa de

Tabcls 04 Tabcla 0§ Tabcla 06 Tabela 07 Tabela 08 Tatcla 09

Tabela 03

Tabela 02

QMA + QMAXBXC QMA + QMAXB:C

QMA

QMAXB

QMB + QMAxBxC

QMAXB + QMExC

QMA + QMAXBxC QMA + QMAxBxC

QMA + QME(®)

QMA + QMAxExC
QMAXB + QMAXC QMAXC + QME(a)

QMA

1

QMAxB + QMAXC

Fator A

MAE + QMAC MAxB + QMAxXC QMAXB + QMAXC

QME(s)

QMB + QMAxBxC

QMEB

QMB + QMAxBxC QOMB + QMAxBxC

QMB + QME®)

CMBxC + QME(a}

QME + QMAXExC

QMAXB + QMExC

QMB

Fator B

QUAXB + QMBxC

{MAxB

QMAXB + QMBxC

QMAxB + QMBxC

QME(@)

QMAxB + QME() QMAxB + QME®) QMAxB + QME®)

QMAXB QME®D)

QMAxBxC + QME(s)

QMAXB + QME(b}

QMAxBxC + QME(s)

QMAxB + QME®)

QMAxB + QME(®)
MAxBxC + QME(®)

QMAXBxC + QME(@)

QMAxB

Inleracio

M AxBxC + QME(s)

(MAxBxC + QME()

QMAxBxC + QME(s)

QME(s}
QMC

QMC + QMAxBxC QMC + QMAxBxC QMC + QMAxBxC QMC QMC QME + QMAxBxC

QMC + QMAxBxC

QMAXC + QMExC
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Fator C

QMAXC + QMBxC QMBxC QMAxC QMAxC + QMBxC

QMAXC + QMBxC

QMAxC + QMBxC

CQME®)

QMAxC

QMAsC

QMAxXC

QMAXC

QMAXC

QMAxC

QMAxC

QMAxC

QMAXBxC QMAxExC QM AXBxC QM AxRxC QMAxBExC

QMAEXC

ME®D)

AxC

QMBxC

QMBxC

QMBxC

QMExC

QMBxC

QMEBxC

QMRBxC

QMBxC

Interagiio
BxC

QMAxBxC CMAXBxC QMAXBxC QMAXBxC

QMAxBxC

QMED)

(a), e C com suas interagbes sdo testados com o
quadrado médio QME(b) (subparcelas).

Os resultados encontrados mostraram que
merece atencio especial o teste F, para os efei-
tos principais e a interagfio dos dois fatores dis-
tribuidos nas parcelas, ou seja, houve sempre
necessidade de se fazer uma combinagio de
quadrados médios, a fim de obter um teste cor-
reto para o F de Snedecor, bem como o ndmero
de graus de liberdade associados a ele. A inte-
1acio A x B x C € sempre testada com o quadra-
do médio QME(b).

Observou-se 0 mesmo procedimento do teste
F para os casos apresentados nas Tabelas 3, 5, 6
€ 9, ou seja, quando se consideraram aleatérios
os trés fatores, ou dois aleatérios € um fixo.

As interagbes de dois fatores tiveram um
comportamento semethante quanto ao teste F,
Os efeitos de A x C ¢ B x C devem ser testados
com o efeito de Ax Bx C, e o efeito de Ax B
combinado com o erro(b), com a combinagio
linear de A x B x C e o erro(a), em todos os ca-
s0s, com excegdo daquele tratado como modelo
fixo (Tabela 2).

Sempre que se faz uma combinagio linear de
quadrados médios, hd necessidade de se estimar
o nimero de graus de liberdade associados a es-
ta combinagao. Satterthwaite (1946) propée pa-
ra este fim um processo que pode ser resumido
da seguinte maneira:

Para duas estimativas de variincia, VeV,
com n, e n, graus de liberdade, respectivamente,
a estimativa de variincia V=aV +aV, terdn
graus de liberdade, sendo:

(a1Vy+2;Vy)?
aiVi  ajV3
+
ny n;

onde a, e a, sio constantes quaisquer, diferentes
de zero. Assim,'o nimero aproximado de graus
de liberdade, asw a cada combinagio li-
near de quadrados ios, pode ser obtido pelo
procedimento acima descrito.

CONCLUSOES

1. Para o modelo fixo, os efeitos principais e
a interagfio dos fatores das parcelas sdo testados
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com 0 quadrado médio relativo ao erro de par-
celas (erro(a)), e o efeito do fator das subparce-
las ¢ de suas interagdes sdo testados com o qua-
drado médio referente ao erro de subparcelas
(erro (b)).

2. Sempre que o modelo for aleat6rio ou
misto (pelo menos um fator aleatdrio), hd ne-
cessidade de se fazer uma combinagio linear
dos quadrados médios, a fim de se obter o teste
F para os efeitos principais e para a interagio
dos fatores distribuidos nas parcelas.

3. Com excegdo do modelo fixo, as inte-
ragdes de dois fatores que incluam o fator das
subparcelas sdo testadas com a interacio de trés
fatores, € esta com o quadrado médio QME(b)
de subparcelas.
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