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APLICACAO DO RESIDUO ESPECIFICO NA ANALISE
DE GRUPOS DE EXPERIMENTOS (})

WILSON ALVES DE OLIVEIRA (2); MARIA CRISTINA STOLF NOGUEIRA (%)

RESUMO

A andlise de grupos de experimentos tem como objetivo principal produzir informac¢des que possam
ser aplicadas a uma populagao, seja no espago e/ou no tempo. O objetivo deste trabalho é aplicar a técnica
do residuo especifico para contornar o problema da heterocedasticidade presente nas intera¢des dos
experimentos com tratamentos, e obter as esperancas dos quadrados médios, para os efeitos considerados
na analise de varidncia. Os dados utilizados referem-se a grupo de 11 experimentos, de adubagao, no
esquema fatorial 3% com cana de acticar, desenvolvidos em diferentes localidades do Estado de S&o Paulo.
Os resultados revelaram que a técnica do residuo especifico é adequada quando a heterocedasticidade
estd presente nas interagoes.

Palavras-chave: interagdo, heterogeneidade de varidncias, contraste ortogonal, grupos de experimentos.

ABSTRACT
APPLICATION OF SPECIFIC ERROR IN THE ANALYSIS OF GROUPS OF EXPERIMENTS

The main aim of the analysis of groups of experiments is to produce information that can be applied
to a population either in space or in time and in both. The aim of this paper is to apply the specific error
technique in order to solve the heterogeneity problem of the interactions of experiments with treatments,
and to obtain the expectations of the mean squares for the considered effects in the analysis of variance.
The data that were used refer to a group of 11 experiments, in a 3% factorial design with sugar cane,
conducted at different places of Sao Paulo State, Brazil. The results showed that the specific error technique
is adequate when the heterogeneity is present in the interactions.

Key words: interaction, heterogeneity of variances, orthogonal contrast, groups of experiments.
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1. INTRODUCAO

Experimentos agricolas envolvendo o mesmo
fator ou fatores podem ser desenvolvidos em varios
locais distintos e/ou em varias ocasides diferentes.
Algumas vezes, o objetivo da pesquisa é produzir
informagdes para uma populacdo que se estende, no
espago e/ou no tempo.

A andlise estatistica apropriada para dados
de grupos de experimentos vai variar com o objetivo
da pesquisa. Todavia, os passos preliminares da
analise tendem a ser os mesmos em todos os casos e
uma aplicacdo, ndo critica, dos métodos apropriados
para andlise conjunta, pode levar a conclusoes
erroneas.

YaTes e COCHRAN (1938) sugerem um exame
cuidadoso dos resultados experimentais antes de
iniciar qualquer analise combinada, e atestam que o
procedimento de andlise de varidncia usual,
apropriado para analisar os resultados de um sé
experimento, pode requerer modificagdo, devido a
heterocedasticidade presente entre os diferentes
experimentos e, podendo também, ocorrer a
heterocedasticidade entre os componentes da
interacdo de tratamentos com locais. Assim, sugerem
a partigdo das somas de quadrados devido a
tratamentos e da interacdo de tratamentos com locais
em componentes ortogonais apropriados.

KEMPTHORNE (1952) considera que na anélise
conjunta, existem duas possiveis dificuldades para a
interpretacdo dos resultados na analise de variancia.
A primeira dificuldade é que a variancia residual ()
ndo é constante entre os experimentos, e a segunda, é
que o componente de varidncia referente a interacao
de tratamentos com locais (o) depende da combinacdo
de tratamentos e locais.

CocHraAN e Cox (1957) fazem duas criticas sobre
a analise preliminar. A primeira critica, é que alguns
componentes da soma de quadrados da interagdo de
tratamentos com experimentos, podem ser maiores que
outros, ou seja, a varidncia da interacdo ndo é
homogeénea. Nesse caso, o teste F para tratamentos
tendo como denominador a interacdo de tratamentos
com experimentos é viciado, no sentido de que o valor
de F, obtido nas tabelas é muito baixo, isto é, obtém-
se muitos resultados significativos. Segundo os
autores, um método para contornar essa dificuldade
é decompor a soma de quadrados de tratamentos em
um conjunto de componentes ortogonais, que
fornecera toda ou a maioria das informagées de
interesse. A soma de quadrados das interacgdes é
decomposta do mesmo modo, obtendo-se um residuo
especifico, para testar cada um dos componentes de
tratamentos. Uma segunda critica é que as varidncias

dos erros experimentais ndo sdo as mesmas em todos
0s experimentos, podendo essa variacdo invalidar o
teste F para interagdes tendo como denominador o
Residuo Médio.

Em Gowmes (1990), constata-se aplicagdo do
método da decomposicdo da interagdo de
tratamentos com locais, em anélise de grupos de
experimentos de adubacgdo de algoddo. O autor, ao
fazer a andlise conjunta dos diversos experimentos,
considera individualmente os graus de liberdade
relativos aos contrastes de tratamentos e estima os
contrastes em cada local, obtendo assim, o quadrado
médio apropriado para testar cada um dos
contrastes. Alerta, porém, para o fato que esse
método tem a desvantagem de reduzir
excessivamente o nimero de graus de liberdade
para os testes, recomendando seu uso somente
quando for grande o ntmero de locais.

NoGuUEIRA (2004) realizou revisdo sobre
defini¢des e conceitos envolvendo contrastes,
buscando justificar que a técnica de contrastes
ortogonais, com um nimero de graus de liberdade, é
simples e bastante eficiente na andlise de dados
experimentais, tais como: obtengdo dos efeitos
principais, de efeito de interagdo, de efeitos
aninhados, nas comparacdes entre grupos de médias
e na obtencgédo do residuo especifico.

Neste trabalho, é aplicada a técnica do residuo
especifico para contornar o problema da
heterocedasticidade das interacbes e, sado
demonstradas as esperancas dos quadrados médios
para os efeitos considerados na andlise de variancia.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Material

Os dados analisados referem-se a
rendimentos de cana-de-agtcar, em t ha, obtidos de
grupo de 11 experimentos, de adubacdo N x P x K,
instalados em terra roxa legitima, em diferentes
localidades do Estado de Sao Paulo, retirado de
Malavolta et al (1963).

O nitrogénio foi utilizado nas doses de 0, 60
e 120 kg hal, sendo 1/3 no plantio, 1/3 em cobertura,
aos 3 meses, e 1/3 aos 6 meses, quando ainda era
usado como adubo nitrogenado o salitre-do-chile. O
fésforo, usado nas doses de 0, 75 e 150 kg halde P,0Os,
foi fornecido todo no plantio, metade como
superfosfato simples e metade como hiperfosfato
(atualmente nao utilizado). O potéssio, aplicado sob
a forma de cloreto, todo no plantio, teve as doses de
0,75 e 150 kg.ha™ de K,O.
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Os experimentos foram instalados no
esquema fatorial 3% com confundimento de 2 graus
de liberdade da interagdo tripla N x P x K, de acordo
com o grupo W (YatEes, 1937), gerando trés blocos
envolvendo nove tratamentos para cada bloco, com
uma repeticdo. Neste caso, segundo BANZATTO e
Kronka (1989), entre outros, a parte ndo confundida
da interagdo tripla, com seis ntimeros de graus de
liberdade, funciona como residuo. Visando obter
resultados mais amplos e detalhados, desdobraram-
se as interacdes duplas, isolando-se apenas a
interagdo entre os componentes lineares e juntando-
se os outros trés componentes (ou nameros de graus
de liberdade) ao residuo, que passou a ser 15 graus
de liberdade.

2.2 Métodos

2.2.1 Modelo Matematico

O modelo matematico adotado para a analise
conjunta foi o seguinte:

Vum =R + E, + B(E)+ N, + B + K, + (NP), + (NK),, + (PK),, +

+(EN), + (EP), + (EK),, + (ENP),, + (ENK),, + (EPK),, +

7
€ jkim

no qual:

YVikim € @ producdo de cana-planta, em t.ha-1,
observada no experimento i, bloco j, para a klm-ésima
combinacdo dos fatores N, P e K respectivamente;

i=1,..,L j=1,..,], k=1,...,K; I=1,...,L
em=1,..,M;

1 é amédia geral;

E; é o efeito do experimento i, considerado
aleatdrio;

B; (E;) é o efeito do bloco j dentro do
experimento i, considerado aleatério;

N, é o efeito do fator nitrogénio, considerado
fixo;

P é o efeito do fator fosforo, considerado fixo;

K., é o efeito do fator potassio, considerado fixo;

(NP)k; é o efeito da interacdo nitrogénio com
fosforo, considerado fixo;

(NP)k,, é o efeito da interacdo nitrogénio
com potassio, considerado fixo;

(PK),,, é o efeito da interagdo fésforo com
potéssio, considerado fixo;

(EN)j é o efeito da interagdo experimento com
nitrogénio, considerado aleatério;

(EP);; é o efeito da interagdo experimento com
fosforo, considerado aleatorio;

(EK);, € o efeito da interacdo experimento com
potéssio, considerado aleatério;

(ENP);, é o efeito da interagdo experimento
com N e com P, considerado aleatério;

(ENK)jx; € o efeito da interagdo experimento
com N e com K, considerado aleatdrio;

(EPK)j1,, é o efeito da interacdo experimento
com P e comK, considerado aleatério;

€ijkim € O erro aleatdrio, normal e independen-
temente distribuido, com média zero variancia c2.

2.2.2. Residuo Especifico

O método proposto para contornar a
heterocedasticidade das varidncias das interag¢des é
decompor as somas de quadrados de tratamentos em
um conjunto de componentes ortogonais. As somas de
quadrados das interagdes, também, sdo decompostas
do mesmo modo, para se obter um residuo especifico,
o qual servirad para testar cada um dos componentes
de tratamentos com o componente obtido das intera¢des
dos tratamentos com experimentos.

Como os niveis dos fatores de tratamentos,
para o conjunto de dados considerado sao
equidistantes, essa decomposicdo pode ser feita de
modo simples, utilizando os coeficientes dos
polindmios ortogonais.

O célculo das somas de quadrados para a
regressdo linear e quadrética, para os efeitos
principais, é obtido da seguinte forma:

58]

1 a 2
|:Z (Z c]nTn j}
. _ L=l \n=l
SORLinear = 71”2 z Sy

em que Zc," 0, ZCZH—O e Zc,ncz,,:

n=1 n=1

€  SORQuadrdtica = |:

€1y € €y, sdo os coeficientes dos polindmios
ortogonais de 1° e 2° graus respectivamente;

T, é o total das observagdes do n-ésimo nivel
do efeito considerado;

r é onumero de parcelas somadas para obter
cada total (T,);

a é onumero de niveis do efeito considerado;
I é o namero de experimentos.

As somas de quadrados para as regressoes
linear e quadrética, para as intera¢des sao obtidas por:

I a
Z[ZCM nj
SORLinearx Exper. =i\ ~ SORLinear

2
r

n
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$[$en]
Um programa SAS foi elaborado para realizar

as andlises estatisticas propostas, utilizando o
comando CONTRAST/ PROC GLM.

e SORQuadrdtica X Exper. _ — SORQuadrdtica

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Esperanga dos quadrados médios

Para se testar a hipétese de interesse, através
do teste F, é necessario estudar a natureza dos
quadrados médios na andlise de variancia. Usando
o modelo matematico adotado no item 2.2.1, foram
consideradas as seguintes restri¢des:

(i) Para os efeitos fixos:

2N=0 3 B=0 3(NP),=0 3 (NK), =0 Y (PK

* km s Lm .
7 a

(ii) Para os efeitos aleatorios:

E;, Bi(Ei), (EN)iw (EP)ii, (EK)im, (ENP)iky,
(ENK)ikm, (EPK)iim € &juy sd@0 normais e
independentemente distribu1dos, com médias zero e
variancias 0' LG 02 0%, 0%, 0 O 2 ?

B(E)> ™~ EN®*~ EP>*~ EK® "~ ENP>™~ ENK* O-EPK’ c
, respectivamente.

Além dessas restri¢des, considera-se que os
efeitos aleatérios sdo ndo correlacionados.

Na tabela 1, estao apresentadas as esperancgas
matematicas para os quadrados médios dos efeitos
considerados no modelo, obtidas através do método
dos momentos (Hicks, 1973).

A composicao para aplicacdo do teste F,
considerando os resultados obtidos para as E(QM) foi
realizada da seguinte forma:

(a) Para o efeito de Experimentos (E):

_ OM (E)
r= OMB(E)+QM (EXN)+QM (EXP)+ QM (EXK)—QM (EXN xP)— QM (ExNxK)—QM (Ex PxK)

com (I-1) e vy graus de liberdade, sendo vy,
obtido pela férmula de SATTERTHWAITE (1946).

(b) Para o efeito de doses de N
__OMN)
OM (ExN)
liberdade.

com (K-1) e (I-1)(K-1) graus de

(c) Para o efeito de doses de P:
__OM(P)
QM(ExP)
liberdade.

com (L-1) e (I-1)(L-1) graus de

(d) Para o efeito de doses de K:

__OM(K) i ]
 QM(ExK) (I-1)(M-1) graus

de liberdade.

com (M-1) e

(e) Para o efeito da interagdao NxP:

_ OM(VxP)
F= v Com (KEDL-D) e B-1)(K-D)(L-1)

graus de liberdade.
(f) Para o efeito da interacdo NxK:

— _OMNXK) _ _ ~ ~ :
= QMEXNXK) com (K-1)(M-1) e (I-1)(K-1)(M-1)

graus de liberdade.
(g) Para o efeito da interagao PxK:

__OM(PxK) _ : “1)(L- -
= OMExPxK) O™ (L-1)(M-1) e (I-1)(L-1)(M-1)

graus de liberdade.

(h) Para o efeito da interacdo ExN:
_ OM (EXN)
OM (EXN X P)+QM (Ex N x K)—QOM (Residuo Médio) ”
(I-1)(K-1) e v, graus de liberdade, sendo v,, obtido pela
férmula de Satterthwaite ( 1946).

com

(i) Para o efeito da interacdo ExP:
Fe OM (EXP)
OM (EXNXP)+ QM (Ex Px K)— QM (Residuo Médio) ”
(I-1)(L-1) e v3 graus de liberdade, sendo v, obtido pela
férmula de Satterthwaite ( 1946).

com

(j) Para o efeito da interagdo ExK:
P OM(EXK)
OM (ExNxK)+0QM (Ex PxK)~ QM (Resfduo Médio) ’
(I-1)(M-1) e v, graus de liberdade, sendo v4, obtido pela
féormula de Satterthwaite ( 1946).

com

(k) Para o efeito da interagao ExNxP:

Fo QMEXNXP) _om (1-1)(K-1)(L-1) e I(15)
OM (Residuo Médio)

graus de liberdade.
(1) Para o efeito da interagdo ExNxK:

- OMEXNXK) —om (I-1)(K-1)(M-1) e
QM (Residuo Médio)

I(15) graus de liberdade.
(m) Para o efeito da interagdo ExPxK:

F= OQMEXPXEK) - oom (I-1)(L-1)(M-1) e
OM (Residuo Médio)

I(15) graus de liberdade.

3.1.1 Esperanca dos quadrados médios para os
componentes lineares e quadraticos de N, P e K

No caso dos experimentos de adubacéo, existe
interesse em determinar a curva de producgdo da
cultura em estudo, em func¢do das doses crescentes
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aplicadas de N, P e K. Para isso, é usual decompor os
efeitos de N, P e K em componentes lineares e
quadraticos. A técnica utilizada é a dos polinémios
ortogonais, e designa-se como ¢y e ¢y 0s coeficientes
dos polindmios linear e quadratico para o nitrogénio
respectivamente.

A soma de quadrados para o efeito linear do
nitrogénio é dada pela seguinte expressao:

1 ‘ : ¢ =0
[Zmy‘l , tal que Zk: 1k

SONY=———
o LIMY ¢, | 4
Assim,

ElsoN)= - JLMZ = [Zcm }

em que,

2

[Zcuh } =1 M? [Zcu ‘j +JIPMPY i Io gy +
k
+ MY ¢l ILG by + LYy IMG Gy + Y ey, LMo
k k k

Portanto,

E[SON) =07+ JLo 2y + Mo 2y + LM, + ULm EZLMN j =Elom(N)]
k

e
, (1) pois, a SO (N’) estd associada a 1 nimero de grau

de liberdade e 2V =Y(\) ¢ o valor teérico do contraste
que corresponde ao efeito linear de N.

Para o conjunto de dados em questédo, o fator
N tem trés niveis, quantitativos, e os valores de cyy sdo
referentes aos coeficientes do polinémio ortogonal de
graul,istoé, c;;=-1, c;p=0 e c;3=1. Logo,

2
chkN
k

= (Can +¢,N, "'013]\/3)z =
=[-DN, + N, + N, T =[rvr

Analogamente, utilizando d; como coeficientes
do polinémio ortogonal para o efeito linear do fésforo
e ey, para o efeito linear do potéssio, obtém-se:

:(Na_Nl)z

E[soP)]= E[oM (P) =62 + Mo 2\, + JKG Ly + JKMG 2, + %de (Zd‘,nji e

Sendo:

Zdu =Y(P) ¢ Z°1 »=Y(K) 0s valores tedricos
dos contrastes que Correspondem aos efeitos lineares
de, respectivamente, P e K.

Para obter as esperancas dos quadrados
médios para os efeitos quadraticos de N, P e K, basta
substituir os coeficientes lineares cy, dq; e ey, pelos
coeficientes quadraticos cp , dy e €om
respectivamente.

3.1.2 Esperancas dos quadrados médios para
N’ xP’, NxK eP' xK’.

Nos experimentos de adubagdo, com a
finalidade de verificar se o efeito de um nutriente tem
influéncia sobre o efeito do outro, existe interesse em
estudar as interacdes de primeira ordem entre os
nutrientes utilizados. As intera¢des de interesse prético,
segundo GowMmes (1990), sdo somente aquelas entre os
efeitos lineares, isto é, N’ x P, N'xK e P’x K’.

A soma de quadrados para N'x'P’ é dada pela
seguinte expressao:

SQ(N'x P') =

m{zcu 1/)’/1} ’
e chk:deO .
k 1

Seguindo procedimento andlogoa N’, P’ e K’,
obtém-se que:

tal que 2 cydy =0
kil

E[SO(N'xP") = E[oM (N'xP")|=6* + Mo 2, + LM {z(‘udu(NP)A/}; ,

Z(ledll)z

E[SO(N'*K") = E[oM (N'xK") =6 + JLo 2y, + { c“e,m(NK)m], ,
z(uex ) Z

E[SO(PxK")]= E[OM (P'XxK") =6 + JKo 2, + 1K {Zd,,e, (PK),, } ,

Z(duél

Im

Sendo:

zclkelm(NK)km =Y(N'xK') e

km

2 dye, (PK), =Y(PxK') os valores teéricos dos
Im . 7 9
contrastes que correspondem aos efeitos de N” x P’ x
, N’ x K" e P’ x K’ respectivamente.

zclkdll(NP)k[ =Y(N'%P")
W

3.1.3 Esperanc¢a dos quadrados médios para
as interacbes ExN’, ExP" e Ex K’

A soma de quadrados para E x N’ é dada pela
seguinte expressaO'
Z ¢, =0
k

SOEXN)= s JLMZC‘ Z[Zw ] -Se) tal que,.
Aplicando-se esperanca matematica, obtém-se
que, E[SQ(ExN')|=(I -1 +(I ~1)JLG 3y +(I ~1)JMc 2y, + (I ~1)JLMG },,
e assim, E[OM (ExN')|=6+ JLo Ly, + Mo 2y + JLMG 2, .
E[OM(Ex P)|=07 + MG}, + JKG 1 + JKMo 1, (2)
Portanto, observando as equagdes (1) e (2),

verifica-se que QM(EN") é o residuo especifico para
testar o efeito linear do nitrogénio (N’).

Analogamente tem-se,

E[OM(ExK')|=6? +JLc jy + JKG pp + JKLG ¢ o
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SO(ExN'xP')= —e———

JMZ( d )2 Z(ZCIA Uy;uj SQ(N/XPV) ,

que correspondem respectivamente, aos residuos
especificos para testar os efeitos lineares do fésforo
(P") e do potassio (K’).

3.1.4 Esperanca dos quadrados médios para E x N’
xP, ExN'xK eExP' xK’

A soma de quadrados para EN'P” é dada pela
seguinte expressao

SQ(EX N/XP')— JMZ(C 4 )2 Z(ZCU{ 1/)’,“) ~SQ(N'xP"),

tal que, > ¢, d, =0 e > ¢, =>"d,=0.
Kl k [

Aplicando-se esperanca matematica, obtém-se que,
E[SQ(ExN'xP")|=(I-1)c* +(I -1)JMc 2,

e assim,
E[OM(ExN'xK" )= +JLo % .
Analogamente tem-se,

E[OM(ExN'xK')|=6 +JLo 2y e

E[oM(ExP'xK )= © +JKo e

que correspondem, respectivamente, aos residuos
especificos para testar as interacoes

N'xP, N xKeP xK'.

Tabela 1. Esquema da analise da varidncia, com as esperangas matematicas dos quadrados médios, para o modelo

considerado na anélise conjunta.

Causas de Variagao CL E(QM)

E 1 6> +JKG [y +JLG jy +IMG }, + JKLG ;o +
+JKMo 3, + JLMG 3y + KLMo  , + JKLMo

B(E) 1(J-1) 6’ +KLMo 3,

N K-1 6’ +JLG }y +JIMo Ly + JLMG 5, + IJLMG,,

P L1 6’ +JIMG }yp + JKG oy + JKMG 1, + IJKM,,

K M-1 6’ +JLo jyy +JKG 1oy +JKLG ;, + IJKL,

NxP (K-1)(L-1) o’ +JMo ., + IIMb,,

NxK (K-1)(M-1) 6’ +JLG pyy + LJLO,

PxK (L-1)(M-1) 6’ +JKG ;o + IIKG b

ExN (I-1)(K-1) 6’ +JLG Ly +JIMG 1 + JLMG },

ExP (I-1)(L-1) 6’ +JKG ;p +IMoc ;,, +JKMG ;,

ExK (I-1)(M-1) 6’ +JKG ;p +JLG 1y +JKLG 1

ExNxP (I-1)(K-1)(L-1) c’+JMo},,

ExNxK (I-1) (K-1) (M-1) G’ +JLG
ExPxK (I-1) ((L-1)(M-1) 6’ +JKo
2

Residuo Médio 1(15) o)

1 2 1 1 2

R N - 2 -
¢N K 1 - k (I)P -1 ZPI (bK M—1 ~ m
1 2

e P M T e A T 2
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3.2 Verificacao da homocedasticidade entre
experimentos

O teste wutilizado para verificar a
homogeneidade das varidncias residuais, entre
experimentos, foi o teste de Bartlett, sendo essa
hipétese rejeitada, a de 5% de probabilidade. Na
tabela 2, observam-se os quadrados médios dos
residuos para os experimentos.

Tabela 2. Quadrados médios dos residuos para os
experimentos

Experimentos (i) GL QMResiduo (i)
1 15 118,41
2 15 61,95
3 15 104,58
4 15 117,82
5 15 280,02
6 15 470,91
7 15 231,96
8 15 302,49
9 15 608,83
10 15 250,25
11 15 500,36

3.3 Anilise de variancia conjunta

O teste F, aplicado na analise de variancia,
tem os valores obtidos de acordo com os resultados
das respectivas esperangas dos quadrados médios,
apresentados em 3.1, cujos resultados sdo mostrados
na tabela 3.

Pela tabela 3, verifica-se que todas as
interacdes envolvendo o fator experimentos ndo foram
significativas, isto é, os efeitos de N, P e K foram
semelhantes nos diferentes experimentos (locais). As
intera¢gdes N'P’, N'K’ e P’K’ ndo foram significativas,
posto que o efeito de um fertilizante ndo interfere no
efeito do outro, em média. Observou-se, também, que
os efeitos médios para N e K foram significativos.
Assim, realizou-se a decomposi¢do dos dois graus de
liberdade associados a soma de quadrados de cada
um deles, ou seja, um referente ao efeito linear e outro,
ao efeito quadratico do fertilizante. O teste F, para os
efeitos linear e quadrético de N e K, tem como
denominadores EN e EK respectivamente. Neste
trabalho, o interesse estd em decompor as somas de
quadrados das interagdes EN e EK para a obtengao
dos residuos especificos, para se testar cada um
desses efeitos, devido a heterocedasticidade presente
nas varidncias residuais entre experimentos. Os
resultados sdo apresentados na tabela 4.

Tabela 3. Resultados obtidos da anélise de varidncia conjunta para os dados de rendimentos de cana de agtcar.

Causas de Variagao G.L. SQ oM F Pr >F
Experimentos (E) 10 1185325,80 118532,58 157,94 <0,0001
Blocos dentro E 22 10989,36 499,52 - -

N 2 3931,39 1965,70 5,02 0,0214
P 2 643,38 321,69 1,84 0,1929
K 2 12741,20 6370,60 12,13 0,0007
N’xP’ 1 39,82 39,82 0,17 0,6888
N’'xK’ 1 29,69 29,69 0,09 0,7703
P’xK’ 1 30,07 30,07 0,12 0,7362
ExN 20 (15) 7824,07 391,20 1,30 0,4137
ExP 20 (15) 3495,72 174,79 0,85 0,6482
ExK 20 (15) 10505,16 525,26 1,73 0,2837
ExN’'xP’ 10 2390,66 239,07 0,86 0,5725
ExN’'xK’ 10 3380,58 338,06 1,22 0,2852
ExP’'xK’ 10 24248 242,48 0,88 0,5539
Residuo Médio 165 (119) 45713,82 277,05 - -

Total 296 1289465,59 - - -

Nota: Os nameros entre parénteses sdo referentes ao numero de graus de liberdade ajustados pelo método de Cochran (1954) e considerados

no calculo da Pr>F.
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Na tabela 5, constata-se a aplicagdo do teste
F, sem utilizar o residuo especifico. Confrontando as
tabelas 4 e 5, observa-se que o denominador na
composicdo do teste F, para N” e N”” é o QM(EN),

que representa o valor médio entre QM(EN’) e
QM(EN""). Se estes valores sao relativamente
diferentes, o denominador com o QM(EN) ndo é o mais
adequado.

Tabela 4. Resultados obtidos na analise de varidncia aplicando o residuo especifico

Causas de Variagao GL SQ oM F Pr>F
N’ 1 3703,28 3703,28 14,97 0,0031
N” 1 228,11 228,11 0,43 0,5269
K 1 12126,01 12126,01 13,85 0,0040
K” 1 615,19 615,19 3,51 0,0905
ExN’ 10 2473,51 247,35 - -
ExN" 10 5350,56 535,06 - -
ExK’ 10 8754,29 875,43 - -
ExK” 10 1750,87 175,09 - -
Tabela 5. Resultados obtidos na analise de varidncia sem aplicar o residuo especifico.

Causas de Variacido GL SQ oM F Pr>F
N’ 1 3703,28 3703,28 9,47 0,0077
N” 1 228,11 228,11 0,58 0,4581
K 1 12126,01 12126,01 23,09 0,0002
K” 1 615,19 615,19 1,17 0,2965
ExN 20(15) 7824,07 391,20 - -

ExK 20(15) 10505,16 525,26 - -

4. CONCLUSOES

1. As interagoes Ex N, Ex P, ExK’, Ex N",
ExP” e E x K” sdo os residuos especificos para se
testar os efeitos de N’, P’, K’, N/, P e K”
respectivamente. Da mesma forma que as interagdes
E x NP, Ex NK' e E x P’K’ sdo os residuos
especificos para se testar os efeitos de N” x P’, N" x
K’ e P’ x K’ respectivamente.

2. A técnica do residuo especifico, aplicada
nos dados experimentais apresentados, é alternativa
adequada, de anélise de dados de grupo de
experimentos, na presenca de heterocedasticidade
entre experimentos.
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