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s RESUMO: Os diagramas de casualizacdo, bem como os diagramas de Hasse sdo
ferramentas gréficas que auxiliam na construgéo da tabela da andlise da varidncia. Com
a utilizagdo dos diagramas de casualizagdo podem ser identificados os confundimentos
presentes entre os fatores e a explicita casualizagdo empregada no experimento. Com a
utilizagao dos diagramas de Hasse podem-se visualizar a relacao entre os fatores e calcular
nimeros de graus de liberdade, somas de quadrados e expressoes para as esperancas
dos quadrados médios, para cada fonte de variacdo. Este trabalho retne essas duas
ferramentas e apresenta trés exemplos de suas aplicacGes, de modo a salientar a facilidade
para seu uso e a importancia da construgao de modelos baseados na casualizagao.
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1 Introducao

A construcao da tabela da analise da varidncia pode ser uma tarefa ardua
quando o interesse estd em analisar experimentos nao triviais. Entende-se por
experimentos nao triviais aqueles com varias fases, varias etapas de casualizagao, ou
ainda aqueles que apresentam confundimento entre seus fatores, assim como outros
casos estudados por Brien (1983), Brien e Bailey (2006) e Brien e Demétrio (2009)
entre outros.
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A caracterizagdo dos fatores presentes no experimento consiste do primeiro
passo para facilitar a construcdo da tabela de interesse. Brien (1983) define como
fatores nao casualizados aqueles que indexam as unidades de observacdo, caso
nenhuma casualizagao tenha sido empregada, como é o caso das parcelas em todo
experimento, e de blocos em um experimento que empregue o controle local, e
fatores casualizados como aqueles associados as unidades de observagao, por meio
de uma casualizagao, ou seja, geralmente os tratamentos. O mesmo autor também
define fator generalizado, como um fator, formado por vérios outros fatores, cujos
niveis sdo as combinacoes dos niveis dos fatores que o compoe.

Tendo identificado os fatores presentes no experimento, o segundo passo
proposto por Brien (1983) consiste em separar tais fatores em estratos. Um estrato
é definido por um conjunto de fatores caracterizado por todas as combinagoes de
seus niveis, estabelecendo as possiveis relagoes de aninhamento ou cruzamento entre
os mesmos. Experimentos two-tiered sao aqueles que apresentam dois estratos e
apenas um nivel de casualizagdo. Geralmente, em tais experimentos, um estrato
refere-se aos fatores nao casualizados e outro aos fatores casualizados. Experimentos
que envolvem miltiplas casualizagbes e possuem mais do que dois estratos sao
denominados multitiered (BRIEN e BAILEY, 2006).

O diagrama de Hasse, aplicado a experimentacgao, inicialmente, por Taylor e
Hilton (1981) e explorado por Tjur (1984), Speed e Bailey (1987), Lohr (1995),
Bailey (2005), Machado et al (2005), Brien (2007) e Alcarde (2008, 2012), entre
outros, trata-se de uma ferramenta que auxilia a visualizacdo e a compreensdo da
relacao existente entre os fatores presentes no experimento. Usando um conjunto
de passos, propostos por Brien (2007), e as defini¢oes de fatores nao casualizados e
casualizados e dos respectivos estratos ao qual pertencem, o diagrama de Hasse
simplifica a obtencao de quantidades de interesse como numero de graus de
liberdade, matrizes nicleo das formas quadraticas para a obtencao das somas de
quadrados, e esperancas dos quadrados médios, para fatores ortogonais.

Como uma complementagao, mais importante quando se trata de experimentos
ndo triviais, Brien e Bailey (2006) desenvolveram os diagramas de casualizagao,
definindo painéis que exibem uma lista de fatores referentes a cada estrato, seus
numeros de niveis e as relagoes de aninhamento ou cruzamento. Setas e simbolos
adicionais sao utilizados para a visualizacao da casualizagao empregada, auxiliando
assim a compreensdao do confundimento presente entre os fatores e salientando
a importancia da casualizagdo no planejamento de experimentos e a analise de
dados (BRIEN e DEMETRIO, 2009; BRIEN e BAILEY, 2009; BRIEN et al., 2011;
ALCARDE, 2012).

Este artigo tem como objetivo rever os conceitos de diagrama de casualizagao
(BRIEN e BAILEY, 2006) e o diagrama de Hasse (TAYLOR e HILTON, 1981) e
apresenta-los como ferramentas simplificadoras para a obtencgao da tabela da anélise
da variancia, por meio de exemplos. Na Secdo 2, serao definidos os diagramas de
casualizagao e de Hasse, apresentando os métodos para as respectivas construgoes e
obtencao de quantidades de interesse, para o caso do diagrama de Hasse. A seguir,
na Secao 3, varios exemplos sao estudados. Finalmente, na Secao 4, sao feitas
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consideragoes adicionais.

2 Revisao de literatura

Os diagramas de casualizacao e de Hasse sao ferramentas visuais que auxiliam
na compreensao da casualizagdo empregada em um experimento, e, portanto, no
entendimento do confundimento presente entre os fatores, possibilitando o calculo
de quantidades de interesse para os casos em que os fatores sao ortogonais. Antes
de definir tais diagramas sera apresentada a definicao dos modelos mistos.

2.1 Modelos mistos

Os modelos mistos sao modelos que contém efeitos fixos, além da média geral,
e efeitos aleatorios, além do erro. O termo efeito fixo em um modelo descreve o
comportamento de toda a populagao, ou daquelas unidades associadas aos niveis
repetidos de fatores experimentais. Sao fatores, geralmente, com poucos niveis que,
usualmente, podem ser controlados pelo pesquisador, enquanto que o termo efeito
aleatério estd associado as unidades experimentais individuais extraidas ao acaso
de uma populacao. Um fator serd designado como aleatdrio, se for previsto que a
distribuicao dos efeitos associados ao conjunto de niveis da populacao para o fator
pode ser descrito usando uma funcio de distribuigao de probabilidade. (PINHEIRO
e BATES, 2000; BALZARINI, 2002).

O modelo linear misto é descrito por:

y = XB+Zb +e, (1)

em que, y("*1) é o vetor da varidvel resposta, X("*?) é a matriz de posto coluna
completo dos coeficientes dos efeitos fixos, Z("*9) é a matriz dos coeficientes dos
efeitos aleatérios, ﬁ(p *1) ¢ o vetor de parametros de efeito fixo, b(?*1) é o vetor de
efeitos aleatérios e ™1 é o vetor de erros. Além disso, b ~ N(0,G)ee ~ N(0,R)

e b e e sao independentes.

2.2 Diagrama de casualizagao

Os diagramas de casualizacdo, apresentados por Brien e Bailey (2006),
consistem de painéis, sendo que cada painel exibe uma lista de fatores escritos
com a letra inicial maiuscula, referentes a cada estrato, seus nimeros de niveis e as
relacoes de aninhamento. Fora de cada painel sao escritos o niimero e o nome, em
letra inicial mindscula, dos objetos. Uma seta, da esquerda para a direita, indica
que o fator a esquerda esta sendo casualizado ao fator da direita. Caso nao haja
casualizagao, e sim uma atribuigao sistematica, a seta deve ser tracejada.

Quando se deseja indicar a combinagao dos niveis de dois ou mais fatores
em um mesmo estrato, utiliza-se o simbolo ® com duas ou mais linhas. Para os
casos em que os fatores a terem seus niveis combinados estdo em estratos distintos,
o simbolo utilizado é M. Quando um fator é casualizado a uma combinagao
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de dois ou mais fatores, tais como ocorrem nos delineamentos quadrado-latino,
quadrado de Youden ou blocos incompletos, mais informagao sobre o delineamento
é necessaria e, se a alocacao resultante for ortogonal, como é o caso do delineamento
quadrado-latino, o simbolo utilizado pelos autores é (D), caso contrario, o simbolo
proposto é apenas (), como para o caso do delineamento em blocos incompletos.
Os autores definem simbolos adicionais para os casos em que apenas uma fragao das
combinagoes dos niveis dos fatores é casualizada, ou atribuida de modo sistematico,
para delineamentos ortogonais, dentre outros.

Considere o exemplo ilustrativo que se segue, um experimento casualizado em
blocos, com b blocos, e esquema fatorial de tratamentos, em que o fator A, possui
a niveis, e o fator C, possui ¢ niveis. O diagrama de casualizagao correspondente é
apresentado na Figura 1.

a A b Blocos
cC \. » ac Parcelas d. B
ac tratamentos abc unidades

Figura 1 - Exemplo de um diagrama de casualizagdo para um experimento
casualizado em blocos, com b blocos, e esquema fatorial de tratamentos,
em que o fator A possui a niveis e o fator C, ¢ niveis.

2.3 Diagrama de Hasse

O diagrama de Hasse é um conjunto parcialmente ordenado, no qual a ordem
parcial é estabelecida pela relagao existente entre os fatores generalizados. Taylor
e Hilton (1981) afirmam que esse tipo de diagrama fornece uma valiosa perspectiva
complementar para a andlise da variancia e as técnicas de andlise, por meio de uma
conexao entre a descricao verbal do experimento e o correspondente modelo linear
estatistico. Trata-se de uma poderosa ferramenta visual utilizada na representacao
da estrutura dos fatores de um delineamento experimental ortogonal (MACHADO
et al., 2005).

Brien (2007) apresenta um conjunto de passos necessirios para a construgao
do diagrama de Hasse, bem como para a obtencao dos respectivos ntmeros de
graus de liberdade, das matrizes nicleo das formas quadréticas (Q) referentes as
somas de quadrados (y'Qy), e das esperangas dos quadrados médios para cada fator
generalizado, como mostrado a seguir.

Passo 1: Determinar se um fator é casualizado ou nao casualizado.
No exemplo ilustrativo tém-se os seguintes fatores:
Fatores nao casualizados: Blocos e Parcelas;
Fatores casualizados: A e C
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Passo 2: Determinar a estrutura experimental, descrevendo as relagoes de
aninhamento ou de cruzamento entre os fatores nao casualizados. Em seguida,
descrever as relagoes de aninhamento ou cruzamento entre os fatores casualizados e
entre os fatores casualizados e ndo casualizados, simultaneamente.

Na Tabela 1, sao apresentadas as férmulas estruturais e as respectivas fontes
de variacao para o exemplo ilustrativo. De acordo com a notagao utilizada na
férmula estrutural, o simbolo “/” indica a relacdo de aninhamento entre os fatores
Blocos e Parcelas, sendo Parcelas o fator aninhado e Blocos o fator aninhante. O
simbolo “x” indica a relacao de cruzamento entre os fatores A e C. Entretanto,
os simbolos empregados nas fontes de variagdo, Parcelas[Blocos] e A#C indicam,
respectivamente, o efeito de Parcelas dentro de Blocos e o efeito da interagao entre

os fatores A e C.

Tabela 1 - Estruturas, férmulas estruturais e fontes de variacdo para um
experimento casualizado em blocos, com b blocos, e esquema de
tratamento fatorial, em que o fator A possui a niveis e o fator C, ¢

niveis
Estrutura Férmula estrutural Fontes de variacao
nao casualizados b Blocos/ ac Parcelas Blocos + Parcelas[Blocos]
casualizados aAxcC A+ C+ A#C

Passo 3: O diagrama de Hasse para os fatores generalizados de uma férmula
estrutural é formado tal que, a posicdo dos pontos (o para fatores casualizados
e e para fatores ndo casualizados) representando os fatores generalizados indique a
relagdo (cruzada ou aninhada) entre os fatores presentes em cada férmula estrutural.
Um fator deve estar posicionado acima do fator generalizado para o qual é marginal.
Fatores cruzados estarao representados no mesmo nivel, enquanto que um fator
aninhado estara abaixo do fator que o aninha. Acima de todos os fatores, coloca-se
o fator universal, U, representando a média geral. A esquerda do ponto escreve-se o
fator generalizado e o nimero de niveis e, a direita, escreve-se o respectivo nimero
de graus de liberdade e a fonte de variacao. O numero de graus de liberdade é
obtido pela diferenga entre o niimero de niveis e a soma dos numeros de graus de
liberdade de todos os fatores marginais ao fator em questao.

No exemplo ilustrativo, os diagramas de Hasse para os fatores nao casualizados
e casualizados sao apresentados na Figura 2.

562 Rev. Bras. Biom., Lavras, v.35, n.3, p.558-586, 2017



U 1 1 Média U 1 1 Média

Blocos b b—1 B

(a—1)(c—1) A#C
BaParcelas ach blac — 1) P[B]

Figura 2 - Diagrama de Hasse para obtencao dos niimeros de graus de liberdade
associados aos fatores nao casualizados (& esquerda) e casualizados (&
direita), considerando-se um experimento casualizado em blocos, com b
blocos, e esquema de tratamento fatorial, em que o fator A possui a niveis
e o fator C, ¢ niveis.

Passo 4: A expressdo para a matriz Q para cada fator generalizado, em termos
das matrizes M, em que M é a matriz de projecao dada por X(X’X)le’ ou
Z(Z' Z)_1Z’ , se o fator é de efeito fixo ou aleatdrio, respectivamente, e X e Z sao
matrizes de incidéncia de posto completo (Equagao 1), é obtida substituindo-se no
diagrama de Hasse o nimero de niveis de cada fator generalizado pela respectiva
matriz M e, do lado direito no diagrama, as expressoes para as matrizes Q sao
obtidas pela diferenca entre a matriz M em questao e a soma das expressoes das
matrizes Q dos fatores marginais a este fator generalizado.

Os diagramas de Hasse para a obtencao das matrizes nicleo das formas
quadréticas, para o exemplo ilustrativo, considerando-se os fatores nao casualizados
e casualizados, sao paresentados na Figura 3.

U Mg Mg Média U Mg o Mg Média

Mg —Mg C

Blocos Mp Mp —Mgs B

Tac — My — Mg +Mg A#C
BAParcelas Mpp Mpp —Mp P[B]

Figura 3 - Diagrama de Hasse para obtencao das matrizes ntcleo das formas
quadriticas para os fatores ndo casualizados (& esquerda) e casualizados
(a direita), considerando-se um experimento casualizado em blocos, com
b blocos, e esquema de tratamento fatorial, em que o fator A possui a
niveis e o fator C, ¢ niveis.
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Passo 5: Para se obterem os modelos de esperanca e variancia, deve-se determinar
se um fator generalizado é, potencialmente, de esperanca ou de variagao. Se um
fator generalizado envolve somente fatores de efeito fixo, entao, é um termo potencial
de esperanca e, se envolve pelo menos um fator de efeito aleatério é um termo de
variacao. O termo, consistindo de todos os fatores nao casualizados, é designado
como aleatdrio, em geral. O modelo de esperanca maximal (¥) dd-se pela soma de
todos os termos potenciais de esperanca, exceto aqueles marginais a outro termo
de esperanca. Caso nao haja termo de esperanca, tal modelo terd um tinico termo
representando a média geral. O modelo de variagdo maximal da-se pela soma de
todos os termos de variacao.

No exemplo ilustrativo, supondo os fatores A e C de efeitos fixos e o fator
Blocos de efeito aleatério e, considerando-se as respectivas fontes de variagao
apresentadas na Tabela 1, tem-se o seguinte modelo estatistico:

Y:XGu—I—XAa—l—XC'y—i—XACJ—i—ZBb—i—e,

em que, X e Z correspondem as matrizes de incidéncia dos referidos fatores
generalizados de efeito fixo e de efeito aleatdrio, respectivamente; u é uma constante,
geralmente, a média geral; o é o vetor de parametros de efeito fixo correspondentes
ao fator A; v é o vetor de parametros de efeito fixo correspondentes ao fator
C; 6 é o vetor de pardametros de efeito fixo correspondentes a interacao entre os
fatores A e C; b é o vetor de parametros de efeito aleatério correspondentes aos
blocos, tal que b ~ N(0, Ib0]23); e é o vetor de erros associados as parcelas, tal que
e ~ N(O,IbacdzBP).
O modelo de esperanga maximal é dado, simbolicamente, por:

U =E(Y)=AANC=X4c0,
e o modelo de variacao é dado, simbolicamente, por:
Var(Y) = Blocos + BlocosAParcelas = I, @ J 0% + Iyacosp,

em que I e J denotam, respectivamente, a matriz identidade e a matriz quadrada
cujos elementos sao todos iguais a um, e ® denota o produto de Kronecker.

Passo 6: Os passos para a construcao das esperangas dos quadrados médios, para
um experimento ortogonal, sao:

(i) Para cada férmula estrutural, tomar o diagrama de Hasse para os fatores
generalizados e, para cada fator generalizado F, substituir o ndmero de niveis
f, por (n/f)o%, em que n é o niimero de unidades experimentais, se F ¢ um
termo no modelo de varia¢ao, ou por qp(¥) se F é um termo no modelo
'Qr¥
de esperanca, em que gp(¥) = %, sendo glp o nimero de graus de
gir
liberdade associado ao fator F. Do lado direito de cada fator generalizado,
informar sua contribuicao para a esperanca do quadrado médio, incluindo a
expressao a esquerda de F e a esquerda de todo fator generalizado para o qual

F ¢é marginal. O procedimento é realizado de baixo para cima.
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(ii) Adicionar as contribuigbes dos fatores nao casualizados, calculadas no
diagrama de Hasse, as esperangas dos quadrados médios, na tabela de anélise
da variancia, colocando cada contribuicao referente a sua fonte na tabela, a
menos que a fonte tenha sido subdividida. Nesse caso, colocar tal contribuigao
em cada particao.

(iii) Repetir o passo 2. para a outra férmula estrutural, adicionando as
contribuicoes aquelas que ji estdo na tabela. Caso o fator ocorra mais de
uma vez no diagrama de Hasse, sua contribuicao serd adicionada apenas uma
vez na tabela.

No exemplo ilustrativo, os diagramas de Hasse para a obtengao das esperancas
dos quadrados médios de cada fonte de variacao sao apresentados na Figura 4. Na
Tabela 2, é apresentada a anélise da varidncia, em que as matrizes nicleo das formas
quadréticas para Blocos, Parcelas[Blocos|, A, C e A#C sdo obtidas de modo direto
a partir do diagrama de Hasse, como verificado na Figura 3 e a matriz nicleo da
forma quadratica para o Residuo é obtida por diferenca.

U 1 1 Média U1 1 Média

abe 2 2 2
Blocos “cop oppt+acoy B

AAC  que(®) A#C

BAParcelas o%p o4 P[B]

Figura 4 - Diagrama de Hasse para obtencao das esperangas dos quadrados médios,
considerando-se um experimento casualizado em blocos, com b blocos,
e esquema de tratamento fatorial, em que o fator A possui a niveis e o
fator C, ¢ niveis.

Tabela 2 - Tabela da andlise da variancia considerando-se um experimento
casualizado em blocos, com b blocos, e esquema de tratamento fatorial,
em que o fator A possui a niveis e o fator C, ¢ niveis

Fontes de Variacdo gl SQ E(QM)

Blocos b—1 y'Qpy opp +acop

Parcelas[Blocos] blac — 1) y'Qspy
A a—1 Y'Qay o%p +qa(P)
C c—1 v'Qcy 0% p + qo(P)
A#C (@a—1)(c—1) Y' Qacy ohp + qac(¥)
Residuo (b—1)(ac—1) Y' QResy Thp

em que Qres = Qep — Qa — Qc — Qac
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Conhecendo-se as esperangas dos quadrados médios para cada fonte de variagao
em uma andlise da variancia, as expressoes para as estatisticas F' adequadas
tornam-se evidentes. Em muitos casos estas sao facilmente obtidas por meio da
razao de dois quadrados médios, sendo os correspondentes nimeros de graus de
liberdade identificados diretamente. Entretanto, em alguns casos, faz-se necesséaria
a composicao de quadrados médios para a obtencao da estatistica F'. Esteja esta
composicao associada ao numerador ou denominador da estatistica, tal quadrado
médio pode ser descrito por QM = ). a;QM;, e o respectivo nimero de graus
de liberdade, v, serd obtido por métodos de aproximacao como o proposto por
Satterthwaite (1946), dado por

_ EQM)
> [a2E*(QM;) /vi]
Existem ainda outros métodos de aproximacao dos nimeros de graus de
liberdade, como o Residual, o Containment e o Kenward-Roger (1997), todos
disponiveis no pacote estatistico SAS (SAS INSTITUTE, 2013). Exemplos da

estatistica F' obtida pela composicao de quadrados médios e da utilizagao do método
de Satterthwaite (1946) podem ser vistos na Tabela 10.

3 Exemplos ilustrativos adicionais

Experimentos em faixas

A producao de cana-de-agticar avaliada em Pol% (teor de sacarose aparente por
cento) depende dos diferentes cultivares, tipos de solo, umidade, clima entre outros
fatores. Piedade (1987) descreveu um experimento conduzido no delineamento
casualizado em blocos, com quatro repeticoes, tendo como tratamentos as
combinagoes dos niveis dos dois fatores, Tipos e Densidades. O fator Tipos refere-se
aos tipos de sulcos associados aos espacamentos entre linhas, com quatro niveis
(sulco simples e espagamento de 1,40m, sulco duplo e espagamento de 1,40mx0,90m,
sulco de base larga e espacamento de 1,70m e sulco de base larga com espagamento
de 1,90m). O segundo fator, Densidades, denota as densidades de mudas, com trés
niveis (4 toneladas ha=!, 6 toneladas ha=! e 8 toneladas ha=1).

Devido a dificuldade de condugao do experimento os blocos foram subdivididos
em quatro linhas e trés colunas, enquanto que os niveis do fator Tipos foram
casualizados as linhas e os niveis do fator Densidades foram casualizados as colunas,
constituindo assim o que se chama de experimentos em faixas.

O presente experimento é composto por dois estratos:

(i) Por se tratar de um esquema de tratamentos em faixas, o primeiro estrato
serd composto dos fatores nao casualizados Linhas e Colunas, além do fator
Blocos, ou seja, {Blocos, Linhas, Colunas}, com a seguinte férmula estrutural

4 Blocos / (4 Linhas % 3 Colunas).
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(ii) O segundo contendo os fatores casualizados: Tipos e Densidades. Logo,
{Tipos, Densidades} descreve o segundo estrato, com a seguinte férmula
estrutural

4 Tipos * 3 Densidades.

A partir das formulas estruturais para cada estrato, tém-se as respectivas fontes
de variacao apresentadas na Tabela 3 e o correspondente diagrama de casualizagao,
apresentado na Figura 5. Nota-se que o efeito de Linhas dentro de Blocos esté
parcialmente confundido com o efeito de Tipos, enquanto que o efeito de Colunas
dentro de Blocos estd parcialmente confundido com o efeito de Densidades, devido
a casualizacao empregada.

Tabela 3 - Férmulas estruturais e correspondentes fontes de variagdo para cada
estrato para o experimento casualizado em blocos e esquema de
tratamentos em faixas

Estrato Férmula estrutural
nao casualizados Blocos/ Linhas % Colunas
casualizados Tipos * Densidades
Estrato Fontes de variagao

nao casualizados Blocos + Linhas[Blocos| + Colunas[Blocos| +
+ Linhas# Colunas[Blocos]

casualizados Tipos + Densidades 4+ Tipos#Densidades
N 4 Blocos
4 Tipos ~ 4 Linhas d. B
3 Densidades »3 Colunas d. B
12 tratamentos 48 unidades

Figura 5 - Diagrama de casualizacao para o experimento casualizado em blocos com
esquema de tratamento em faixas.

Neste estudo Blocos, Linhas e Colunas foram considerados fatores de efeito
aleatério, e Tipos e Densidades fatores de efeito fixo. O modelo estatistico é dado
por:

Y =Xgpu+ X7+ Xpd+ Xrpy+Zgb+Zrl+Zcoc + e,

em que, X e Z correspondem as matrizes de incidéncia dos referidos fatores
generalizados de efeito fixo e de efeito aleatério, respectivamente; p é uma constante,
geralmente a média geral; T é o vetor de parametros de efeito fixo correspondentes
aos tipos; d é o vetor de parametros de efeito fixo correspondentes as densidades; ~
é o vetor de parametros de efeito fixo correspondentes a interagao entre os fatores
Tipos e Densidades; b é o vetor de parametros de efeito aleatorio correspondentes
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aos blocos, tal que b ~ N(0,1,0%); 1 é o vetor de erros associados as linhas,
tal que 1 ~ N(0,I150%;); ¢ é o vetor de erros associados as colunas, tal que
c~ N(0, 1120230); e é o vetor de erros associados a interagao dos fatores Linhas e
Colunas dentro de Blocos, tal que e ~ N (0,Lis0%, ).

As matrizes de delineamento sdo dadas por: Xg = 145, X7 = 1, @ Iy ® 13,
Xp=16®13, Xrp=140112, Zp =1, ® 112, Z;, =114 ®13, Zc = L, ® 1, ® I3,
e Zrc = Ls.

Portanto, o modelo de esperanca maximal é dado por:

¥ = E(Y) = Tipos A Densidades = Xy p~y

e a matriz de variancias e covariancias de Y é representada por:

Var(Y) Blocos + BlocosALinhas + BlocosAColunas + BlocosALinhasAColunas

= L@tk +Li®J305; +J16 @ 13050 + Ligon o

Para se obterem os numeros de graus de liberdade, as matrizes ntcleo
das formas quadraticas e as esperancas dos quadrados médios, para cada fator
generalizado presente nas férmulas estruturais, foram construidos os diagramas de
Hasse, apresentados na Figura 6.
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L 1 Média

Blocos 4 3 B

BAL 16 8 2 D
BALAC 48 24 L#C[B]
U Mc @ Mg Média
Blocos Mg Mg - Mg B U Mg o Me Média
BAL Mpr g~ Mg —Mp L[B] BAC Mpo~g Mgc — Mg C[B] Tipos Mr 57 Mr —MgT  Densidade Mpyy, Mp — Mg D
BALAC MpLo Mprc — Mgy, — Mpe + Mg L#C[B] TAD Mrp — My — Mp + Mg T#D

¢)

1 Média

Blocos 120% ohpo +30h +l0h +1205 B

BAL 3a%,

ohie + 305, LB] BAC doho e ohie +49hc OBl Tipoes ¢r () D

BALAC ofrc obre  L#C[B] TAD qrp(®)

Figura 6 - Diagramas de Hasse para obtencdo de a) dos ntumeros de graus de
liberdade, b) matrizes nicleo das formas quadriticas para os cdlculos
das somas de quadrados e c¢) esperangas dos quadrados médios, para
os fatores nao casualizados (& esquerda) e casualizados (& direita),
considerando-se um experimento casualizado em blocos com esquema
de tratamentos em faixas.

A partir do diagrama de casualizacao (Figura 5) e dos diagramas de Hasse
(Figura 6), obtém-se a tabela da anélise da variancia (Tabela 4).
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Tabela 4 - Tabela da andlise da variancia para um experimento casualizado em
blocos com esquema de tratamentos em faixas

Fonte de Variacdo gl SQ E[QM]
Blocos 3 y'Qpy ohrc + 305, + 40 + 1205
Linhas[Blocos] 12 y'QpLy
Tipos 3 y'Qry ohrc +30h + qr(®)
Residuo A 9 Y' QResay Thre + 305
Colunas[Blocos] 8 y'Qcy
Densidades 2 y'Qpy oo +40hc +ap(P)
Residuo B 6 Y'QRespy ohre + 405
Linhas#Colunas[Blocos] 24 Y'Qprcy
Tipos#Densidades 6 Y'Qrpy oo+ arp(P)
Resfduo C 18 Y' QRescY TBre

em que Qresy, = QBr — Qr, QRresy = QBc — QD € QRese = QBLc — QrD

Experimentos com pastejo

Os delineamentos experimentais com animais podem ser classificados em
pelo menos dois grupos, continuos e rotativos (change-over). Em delineamentos
continuos, um animal que recebeu um determinado tratamento por meio da
casualizagdo, permanecerd num mesmo ambiente durante todo o experimento,
enquanto que, em delineamentos rotativos um animal visita varios ambientes até o
termino do experimento, podendo receber um tnico tratamento ou todos.

Portanto, tem-se que, em experimentos com pastejo, existem trés estratos, cada
estrato consistindo de fatores associados a um dos trés conjuntos: tratamentos,
unidades de campo (por exemplo, blocos e parcelas) e os animais (BRIEN e
DEMETRIO, 1998).

Pastejo continuo em um delineamento casualizado em blocos

Um experimento casualizado em blocos, sendo b o nimero de blocos, e t
tratamentos de interesse, considerando-se que os t tratamentos foram casualizados
as t parcelas dentro de cada bloco. Posteriormente, as bt parcelas foram casualizadas
a bt animais dentro de a classes, em que o fator Classes refere-se ao agrupamento
de animais, de tal modo, que os animais dentro de uma determinada classe
sejam homogéneos quanto a raca, idade, peso inicial, dentre outras possiveis
caracteristicas.

Por se tratar de um experimento casualizado em blocos, entende-se que existem
t tratamentos, casualizados as t parcelas dentro de cada um dos b blocos. Essas bt
parcelas sao casualizadas aos bta animais disponiveis para o experimento, tal que
cada parcela receba a animais, sendo cada um pertencente a uma classe. Assumindo-
se que as varidveis sejam observadas em cada um dos bta animais, conforme Brien e
Demétrio (1998) e Brien e Bailey (2006), o experimento é composto por trés estratos:
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(i) O primeiro estrato é composto pelos fatores {Blocos, Parcelas}, com a seguinte
férmula estrutural:
b Blocos / t Parcelas.

(i) O segundo, composto pelos fatores {Classes, Animais}, tem a férmula
estrutural

a Classes / bt Animais.

(iii) O terceiro, composto pelo fator {Tratamentos}, com a seguinte férmula
estrutural
t Tratamentos.

A partir das férmulas estruturais para cada estrato, tém-se as respectivas
fontes de variagdo apresentadas na Tabela 5, enquanto que na Figura 7, pode-se
observar o diagrama de casualizagao para o experimento. Nota-se que o primeiro
estrato tem seus fatores classificados como nao casualizados, em um primeiro
momento, entretanto, em um segundo momento, seus fatores sao classificados como
casualizados, pois as bt parcelas serao casualizadas aos bt animais em cada uma das a
classes. Observa-se que, como usualmente, o efeito de Parcelas estd confundido com
o efeito de Tratamentos e o efeito de Animais dentro de Classes estd confundido com
o efeito de Blocos e com o efeito de Parcelas dentro de Blocos, portanto, confundido
também com o efeito de Tratamentos.

Tabela 5 - Estruturas, foérmulas estruturais e fontes de variagao para um
experimento com pastejo continuo, casualizado em blocos
Estrato Foérmula estrutural Fontes de variagao

Primeiro  Blocos/Parcelas Blocos + Parcelas[Blocos|
Segundo  Classes/Animais Classes + Animais[Classes]
Terceiro  Tratamentos Tratamentos
b Blocos a Classes
t Tratamentos ~ t Parcelas d. B —+@— > bt Animais d. C
t tratamentos bt parcelas bta animais

Figura 7 - Diagrama de casualizagdo para um experimento de pastejo continuo
casualizado em blocos.

Neste estudo, os fatores Tratamentos e Classes foram considerados de efeito
fixo, e os demais fatores de efeito aleatério. Logo, o modelo estatistico é dado por:

Y =Xgu+Xca+Xrr+Zgb+ Zppp + e,
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em que, X e Z correspondem as matrizes de incidéncia do referido fator
generalizado de efeito fixo e aleatdrio, respectivamente; p é uma constante,
geralmente a média geral; a é o vetor de parametros de efeito fixo correspondentes
as classes de animais; 7 é o vetor de parametros de efeito fixo correspondentes
aos tratamentos; b é o vetor de parametros de efeito aleatério correspondentes aos
blocos, tal que b ~ N(0,I,0%); p é o vetor de erros associados as parcelas dentro
de blocos, tal que p ~ N(0,I;0%p); e é o vetor de erros associados aos animais
dentro das classes, tal que e ~ N (0,02 4).

As matrizes X e Z sao dadas por: Xg = 1oy, Xo =1, @ 14, X7 =14 R I,

Zp =1, L, ®1;,Zpp =1, 0L, e Zcg = Loy

Portanto,

¥ = E(Y) = Classes + Tratamentos = Xca + XpT

Var(Y) = Blocos + BlocosAParcelas 4+ ClassesAAnimais
I, Jpo2 + 3oL, @305 + I @1, @ Lok p + Lapi 0% 4

Com o objetivo de se obterem os nimeros de graus de liberdade, as matrizes
nicleo das formas quadréticas e as esperangas dos quadrados médios, para cada fator
generalizado presente nas férmulas estruturais, foram construidos os diagramas de
Hasse, apresentados na Figura 8.
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U 1 1  Média U 1 1  Média
| G 1 Média Blocos b b—1 B Classes a a—1 C
Tratamentos ¢ i—1 T BAP bt b(t—1) P[B] CAA  abt a(bt — 1) A[C]
U Mg Mg Média U Mg M Média
U Mg Mg Média Blocos Mp Mp-Mg B Classes Mg Mg -Me C
Tratamentos Mr Mr —Mg T BAP Mppe Mpup — My P[B| CAA Mcag Mea— Mg A[C]
c)
L0 G | 1  Meédia U1 1  Meédia
U1 1 Média Blocos ato} achp +atoh B Classes gc(¥F) o, +qo(¥) C
Tratamentos qr (%) ar(¥) T BAP achp@ achp P[B] CrA ok, ol A[C]

Figura 8 - Diagramas de Hasse para obtengdo de a) ntmeros de graus de
liberdade, b) matrizes nicleo das formas quadriticas e c) esperangas
dos quadrados médios, considerando-se um experimento com pastejo
continuo casualizado em blocos.

Com o auxilio do diagrama de casualizacao (Figura 7) e dos diagramas de Hasse
(Figura 8), construiu-se a Tabela 6 com o esquema para a andlise da variancia.
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Tabela 6 - Tabela da andlise da variancia para um experimento com pastejo
continuo casualizado em blocos

Fonte de Variacao gl SQ E[QM]
Classes a—1 y'Qcy ot +aqc(P)
Animais|Classes] a(bt —1) y'Qoay
Blocos b—1 y'Qpy 0ta +aokp +atoy
Parcelas[Blocos] b(t—1) y'Qrpry
Tratamentos t—1 y'Qry 0t +ackp +ar(¥)
Residuo A b-1(t-1) Y'QRes,y 0ta+aokp
Residuo (a—1)(bt —1) Y'QResy 0Ea

em que Qges, = Qpp — Qr € Qres = Qca — Qp — Qpp

Pastejo rotacionado em um delineamento casualizado em blocos

Diferentemente do pastejo continuo, em que cada animal permanece associado
a um unico piquete durante todo o experimento, em experimentos com pastejo
rotacionado, o animal, ou grupo de animais, é deslocado periodicamente (rotagoes),
passando por varios piquetes até o término do experimento, podendo estar associado
a um unico tratamento ou a todos.

Considerando o experimento apresentado por Brien e Demétrio (1998), tem-se
a area experimental dividida em b blocos, cada bloco dividido em r parcelas, aqui
denominadas piquetes, e cada piquete dividido em ¢ subpiquetes, ou subparcelas.

Supondo r rotacoes e t tratamentos de interesse, tém-se as 1 rotagoes
casualizadas aos r piquetes em cada bloco e os t tratamentos casualizados aos t
subpiquetes em cada piquete, em cada bloco.

No experimento em questao foram utilizados a grupos, ou classes de animais,
sendo que os animais em uma mesma classe sao semelhantes com relagao ao peso
inicial, idade, sexo, entre outras caracteristicas, caracterizando grupos homogéneos.

A casualizacdo empregada foi tal que, as bt combinacoes bloco-tratamento
foram casualizadas aos bt animais em cada classe, ou grupo de animais, desse modo,
cada combinacao bloco-tratamento recebeu a animais, um de cada uma das classes.
Note que, devido a tal casualizacao, tem-se que cada animal estd associado a um
especifico bloco e um especifico tratamento, mudando apenas de piquete, conforme
o periodo de estudo.

Considerando que o experimento teve, entre outros objetivos, avaliar as
caracteristicas dos animais, ou seja, considerando cada animal associado a um bloco
e um tratamento em uma rotacao uma unidade de observacao, Brien e Demétrio
(1998) identificaram trés estratos:

(i) Os fatores {Blocos, Piquetes, Subpiquetes} descrevem o primeiro estrato, com
a seguinte féormula estrutural:

b Blocos/ r Piquetes/ t Subpiquetes.

(ii) O segundo estrato, composto pelos fatores {Tratamentos, Rotagdes, Blocos},
pois as combinagoes dos fatores Blocos-Tratamentos foram casualizadas ao
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fator Animais, com a seguinte férmula estrutural:

r Rotagoes #t Tratamentos xb Blocos.

(i) O terceiro estrato, com os fatores {Classes, Animais, Rotagbes}, pois os
mesmos abt animais foram avaliados nas r Rotagoes, com a férmula estrutural:

(a Classes/ bt Animais)*r Rotagoes.

A partir das férmulas estruturais para cada estrato, tém-se as respectivas
fontes de variacdo apresentadas na Tabela 7. O diagrama de casualizacdo para
o experimento é dado conforme a Figura 9.

Tabela 7 - Estruturas, foérmulas estruturais e fontes de variagao para um
experimento de pastejo rotacionado, casualizado em blocos

Estrato Fdérmula estrutural Fontes de variacao

Primeiro  Blocos/Piquetes/Subpiquetes  Blocos + Piquetes[Blocos] +

+ Subpiquetes[BlocosAPiquetes]
Segundo TratamentoskRotagoesxBlocos Tratamentos + Rotacoes +

+ Tratamentos#Rotacoes + Blocos +

+ Tratamentos#Blocos +

+ Rotagoes#Blocos +

+ Tratamentos # Rotagoes # Blocos
Terceiro  (Classes/ Animais) x Rotagoes Classes + Rotagoes +

+ Classes#Rotagoes +

+ Animais[Classes] +

+ Animais[Classes|#Rotagoes

brt unidades

b Blocos

r Rotagoes » 1 Piquetes d. B
t Tratamentos > t Subpiquetes d. B, P
b Blocos
trb tratamentos-blocos

a Classes

» bt Animais d. C
r Rotacgoes

abtr animais-rotagoes

Figura 9 - Diagrama de casualizagao para um experimento de pastejo rotacionado
casualizado em blocos.
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Para a construcao do modelo estatistico identificaram-se os confundimentos
presentes entre os fatores. Iniciando-se pelo tltimo estrato que recebeu casualizacao,
{Classes, Animais, Rotagdes}, o fator Classes ndo recebeu casualizacido e, portanto,
nao tem seu efeito confundido com o efeito de outro fator, diferentemente do que
ocorre com os fatores Rotagoes e Animais. O fator Rotagoes esta confundido com
o efeito de Piquetes dentro de Blocos, pois Rotagoes foi casualizado aos Piquetes
dentro de Blocos, e uma vez confundido, seu efeito ird carregar a contribuicao do
fator envolvido. Tendo incluido os efeitos de Classes e Rotacoes, deve-se incluir o
efeito da interacdo Classes#Rotacoes, livre de confundimentos. Neste momento,
os efeitos incluidos no modelo estatistico sao os associadas as fontes de variagao:
Classes, Piquetes[Blocos| (parte confundida com Rotagoes) e Classes#Rotagoes.

O efeito de Animais dentro de Classes estd confundido com o efeito de Blocos
e com o efeito de Tratamentos, mas nao somente, pois os Tratamentos foram
casualizados aos Subpiquetes dentro de Piquetes dentro de Blocos, portanto o efeito
de Subpiquetes estd parcialmente confundido com o efeito de Animais dentro de
Classes. Por sua vez, esse efeito de Subpiquetes dentro de Piquetes dentro de
Blocos esta confundido com o efeito de Tratamentos e com o efeito da interagao
Tratamentos#Blocos, tendo ainda um residuo associado ao mesmo. Neste momento,
os efeitos incluidos no modelo estatistico sao os associadas as fontes de variagao:
Classes, Piquetes[Blocos| (parte confundida com Rotacoes), Classes#Rotagoes,
Blocos, Tratamentos, Tratamentos#Blocos e Residuo A.

Dos efeitos associados ao terceiro estrato foram mencionados até entao,
Classes, Rotagoes, Classes#Rotagoes e Animais[Classes|, faltando o efeito da
interacdo Rotagdo#Animais[Classes]. O efeito de tal interagio estd parcialmente
confundido com o efeito de Piquetes dentro de Blocos, que estd confundido com
o efeito da interacdo Rotagoes#Blocos. O efeito de Animais|[Classes|#Rotagoes
também estd confundido com o efeito de Subpiquetes dentro de Piquetes dentro
de Blocos, que por sua vez, estd confundido com o efeito das interagoes
Tratamentos#Rotacoes e Tratamentos#Rotagoes#Blocos.  Tem-se ainda um
residuo associado a interagdo Rotac@o#£Animais|[Classes]. Logo, os efeitos que
devem constar no modelo estatistico sdo os associadas as fontes de variacgao:
Classes, Piquetes[Blocos| (parte confundida com Rotagoes), Classes#Rotagoes,
Blocos, Tratamentos, Tratamentos#Blocos, Residuo A, Rotacoes#Blocos, Trata-
mentos#Rotacoes, Tratamentos#Rotagoes#Blocos e Residuo B.

Considerando-se fatores de efeito aleatério: Blocos, Piquetes, Subpiquetes e
Animais, e os demais fatores de efeito fixo, o modelo estatistico é dado por:

Y = Xgu+Xca+ Xgré+ Xcry+ XpT 4+ Xprpn +Zpb + Zrpk +
+Zcaa+Zrpu+ Zrrpv + e,

em que, X e Z correspondem as matrizes de incidéncia do referido fator
generalizado de efeito fixo e aleatdrio, respectivamente; p é uma constante,
geralmente a média geral; a é o vetor de parametros de efeito fixo correspondentes
as classes de animais; d é o vetor de parametros de efeito fixo correspondentes as
rotacoes; 7y é o vetor de parametros de efeito fixo correspondentes a interagao entre
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os fatores classes e rotagoes; T é o vetor de parametros de efeito fixo correspondentes
aos tratamentos; 1 é o vetor de parametros de efeito fixo correspondentes a
interacdo entre os fatores tratamentos e rotagoes; b é o vetor de parametros
de efeito aleatério correspondentes aos blocos, tal que b ~ N(0,I,0%); k ¢é
o vetor de parametros de efeito aleatdrio correspondentes a interagao entre os
fatores tratamentos e blocos, tal que k ~ N(0,I;0%5); a é o vetor de erros
associados aos animais dentro de classes, tal que a ~ N (0, I,,:0% 4); u é o vetor de
parametros de efeito aleatério correspondentes a interacao entre os fatores rotacoes
e blocos, tal que u ~ N(O,Ier%B); v é o vetor de parametros de efeito aleatdrio
correspondentes & interagao entre os fatores tratamentos, rotagoes e blocos, tal que
v ~ N(0,1;4,02 55); € é o vetor de erros associados & interagao entre animais dentro
das classes e rotagoes, tal que e ~ N(O, IabtraéAR).

As matrizes de delineamento X e Z sao dadas por: Xg = laptr, Xo = Lo @1,
XR = ]-abt & Ir; XCR = Ia ® 1bt & Ir7 XT = ]-ab & It ® 1r7 XTR = 1ab ® It & Ir;
ZB = ]-a ®Ib®1tr7 ZTB = 1a®1bt®17‘7 ZCA = Iabt®1r7 ZRB = 1a®1b®1t ®I7‘
e Zrrp = 1, @I @ 1I,.

Logo,

¥ = E(Y) = ClassesARotagoes + TratamentosARotagoes = Xogy + X7rrn

Var(Y) = Blocos + TratamentosABlocos 4+ ClassesAAnimais +
(RotagbesABlocos + BlocosAPiquetes) +
+ (TratamentosARotagoesABlocos + BlocosAPiquetesASubpiquetes) +
+ ClassesAAnimaisARotagoes
= J. 0L, ®J05 +Ja @1y ®J,005 + Lap © Jp084 +
41, 2L, @3, @1 (0%s +08p) + Jo @ Lyp (075 + 0hpg) +

2
+IathUCAR'

Os componentes de varidncia entre parénteses ndo podem ser estimados
separadamente, devido ao confundimento ocasionado pela casualizagao empregada.
Tal confundimento pode ser melhor verificado a partir da Tabela 8.

Com o objetivo de se obterem os nimeros de graus de liberdade, as matrizes
nicleo das formas quadréticas e as esperangas dos quadrados médios, para cada fator
generalizado presente nas férmulas estruturais, foram construidos os diagramas de
Hasse, apresentados nas Figuras 10, 11 e 12.

Rev. Bras. Biom., Lavras, v.35, n.3, p.558-586, 2017 577



U 1 Média

ol 1
2

Rotr 4 r—1R  Blocos \\ﬁ-:j-) 5—1 B

Trat topt—-1 T _
N e 'H\\ —
s g /___, -"\‘H,
TAR tr (ypti—1)(r—1)  TAB ‘zrfl 1)(—1) RAB 7b~yr —1){(b—1)
T#R T#E ~ R#B
""‘-n.\__\_‘ /
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BAP br bBr—1) P[B] CAA abt fa—1)(r —1) C#R

BAPAS brt brit — 1) S[BAP] a(bt — 1)(r — 1) A[C]#R

Figura 10 - Diagramas de Hasse para obtencao de niimeros de graus de liberdade
considerando-se um experimento com pastejo rotacionado casualizado
em blocos.
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Figura 11 - Diagramas de Hasse para obtencao das matrizes niucleo das formas

quadréticas para o calculo das somas de quadrados considerando-se um
experimento com pastejo rotacionado casualizado em blocos.
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Figura 12 - Diagramas de Hasse para obtencao das esperangas dos quadrados
médios considerando-se um experimento com pastejo rotacionado
casualizado em blocos.

Com o auxilio do diagrama de casualizagdo (Figura 9) e dos diagramas de
Hasse (Figuras 10, 11 e 12), construiu-se a Tabela 8 da anélise da variincia, a
partir da qual podem-se obter as estatisticas adequadas para os testes de hipoteses
de interesse.
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Tabela 8 - Tabela da andlise da variancia para um experimento com pastejo
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Tabela 9 - Tabela da andlise da variancia para um experimento com pastejo
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Como discutido anteriormente,

Rev. Bras. Biom., Lavras, v.35, n.3, p.558-586, 2017

582



tos#Rotagoes#Blocos estd confundido com o efeito de Subpiquetes[BlocosAPiquetes],
portanto, nao se pode estimar seus efeitos separadamente, e sendo assim, nao se pode
testd-los. O mesmo ocorre para o efeito da interacao dupla Rotagoes#Blocos.

A partir da Tabela 8, tem-se a Tabela 10, com as hipdteses testadas e as
estatisticas F referentes aos efeitos das interages duplas Tratamentos#Rotagoes,
Tratamentos#Blocos, e aos efeitos principais Tratamentos, Blocos, Rotacoes e
Classes, usando-se aproximagao do numero de graus de liberdade pelo método de
Satterthwaite (1946).

Tabela 10 - Hipoteses testadas e estatisticas F, para um experimento com pastejo
rotacionado casualizado em blocos

Hipéteses Estatistica F
Hy : HWTiRy = HTyRy, = -+« = HTyR, M
H, : pelo menos um contraste de Frg= % ~ F(Vpgr,VR)
médias difere de zero QMrrp
HO :U%B =0 QMTB+QMR€SB ! "
Frp = ~F
H, : O-%B >0 e QMTRB + QMRes A (VTB7 UTB)
Hoy:pr =...=pr
¢ M-
H, : pelo menos um contraste de Fr = QMT ~F((t—1),(b-1)(t-1))
médias difere de zero QMrp
H() : JZB - 0 QMB + QMTRB 12 172
Fp = ~ F(vg,v
H,:0%>0 ¥ QMrp + QMpp (5. vh)
Ho:pr, =...=pr
g M
H, : pelo menos um contraste de Fr= QM LI F((r—1),(b—1)(r—1))
médias difere de zero QMg
Ho:pe, =...=pe
1 a M
H, : pelo menos um contraste de Fo = _OMe F(vg,vd)
QMRes B

médias difere de zero
vpp = (b= 1)t = 1)(r 1), vig = (a—1)(bt = 1)(r — 1)), Z/C =(a—1),
M MEpes
v = (a— D)ot = 1) — 1), vy = —— 21+ OMresp)
(QMr5) N (QMpe. 5)
G—D0-1 " (a-D@-1)(r=1)

v (QMrr + QMpes 4)? ,  (QMp+ QMrpgp)?
Vrp = 2 3, VB = 2 2
(QJV[TRB) (QMRcs A) (QMB) (QMTRB)
(t7]1\2[(r71)(b7}\)/j eIy =1y -1 =D =1)
v = (@Mrp + QM) -, (Satterthwaite, 1946).

(emrs)” | (QMrs)
(t—1)(b—1) (b—1)(r—1)
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Consideragoes finais

Os diagramas de casualizagdo e de Hasse confirmaram-se ferramentas
facilitadoras da visao global do experimento, das relagées de aninhamento ou
cruzamento entre os fatores, da casualizagao empregada e também das dedugoes
de quantidades importantes para a construgao da tabela da analise da variancia.
O terceiro exemplo apresentado, constituido de multiplos estratos e casualizacoes,
além de confundimentos entre os fatores, evidencia a sua utilidade.

Embora os diagramas de Hasse sejam tuteis na obtencao das expressoes
para as esperancas dos quadrados médios, estas somente podem ser obtidas para
experimentos ortogonais. Entretanto, tais diagramas, com o auxilio dos diagramas
de casualizacgao fornecem nocoes gerais dos termos que devem compor as respectivas
esperancas, e entao, fazendo uso das fragées adequadas dos referidos componentes
de variancia, obtém-se as expressoes de interesse para cada fonte de variacgao e,
consequentemente, as expressoes para os testes F' e auxiliam no entendimento de
estruturas desbalanceadas.

Enfim, a metodologia apresentada permite que sejam identificados possiveis
confundimentos presentes entre os fatores, e apesar das fontes de variabilidade
associadas a tais fatores nao poderem ser isoladas, identificd-las permitird que, em
um experimento futuro, conhegam-se as fontes que devem ser controladas de modo
mais eficiente.
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