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RESUMO - Com este estudo objetivou-se determinar 
as expressões que justifiquem a aplicação dos testes F 
em grupos de experimentos com cultivares, avaliadas 
em diferentes fases da lua, épocas de semeadura e anos. 
Para efetuar a análise conjunta, adotou-se um modelo 
linear misto, no qual os efeitos de cultivares (C), fases 
da lua (L), épocas (E) e suas interações foram 
considerados como de efeitos fixos, ao passo que os 
efeitos de blocos, anos (A) e interações envolvendo 
anos foram considerados como de efeitos aleatórios. 
Observou-se que, para testar as hipóteses de igualdade 

entre efeitos de cultivares, fases da lua e épocas, os 
testes F possuem como denominador as interações 
desses efeitos com anos, respectivamente. Os testes F 
das interações CxL, CxE e LxE usam como 
denominadores as respectivas interações triplas com 
anos e, para testar as interações triplas envolvendo 
cultivar, usa-se a interação quádrupla. Os testes F para 
anos, interações duplas envolvendo anos e a interação 
tripla LxExA são dados por combinações de quadrados 
médios. 

TERMOS PARA INDEXAÇÃO: Análise conjunta, grupos de experimentos, análise de variância, delineamento 
experimental. 

 
F TEST FOR MIXED MODELS IN COMBINED ANALYSIS OF 
EXPERIMENTS WITH CULTIVARS AT SEVERAL PHASES  

OF THE MOON, MONTHS AND YEARS. 
 

ABSTRACT - This study aim to determinate the F test 
in group of experiments with cultivars, repeated at 
differents phases of the moon, seeding time and years. 
To make the combined analysis, a mixed linear model 
was used, in which the effect of cultivars (C), phases of 
the moon (L), seeding time (E) and their interactions 
were considered fixed, whereas the effects of blocks, 
years (A) and interations involving years were 
considered random. To assay the equality hypothesis 
between effects of  cultivars,  phases  of  the  moon  and 

seeding time, the denominators for the F test are 
respective interactions with years, respectively. The 
F tests for 2-factors interactions among cultivar, 
moon and time use as denominators respective 
interactions with years; and to assay the 3-factors 
interactions with cultivar the denominator is 4-
factors interactions. The F tests for years, 2-factors 
and 3-factors interactions with years needed a 
linears combinations of square mean either in the 
numerator and denominator. 

INDEX TERMS: Combined analysis, group of experiments, variance analysis, experimental design. 
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INTRODUÇÃO 

Na experimentação agropecuária, é muito comum a 
estruturação da análise estatística de um grupo de 
experimentos. Vários são os motivos que levam a essa 
prática, pois quase sempre estão associados ao desejo dos 
pesquisadores em tirar conclusões mais gerais para os 
tratamentos envolvidos, bem como acerca dos fatores 
ambientais, como, por exemplo, ano agrícola, locais, 
estações do ano e épocas, além da interação tratamento x 
ambiente. 

A análise de grupos de experimentos tem sido 
detalhada na literatura por vários autores, dos quais 
Cochran (1937) e Yates e Cochran (1938) realizaram os 
trabalhos pioneiros. Também, esse assunto é discutido 
em vários textos tradicionais de estatística 
experimental, dentre eles, Kempthorne (1952), 
Cochran e Cox (1957), Pimentel Gomes (1990) e 
Petersen (1994). 

A análise estatística de grupos de experimentos 
corresponde a um dos problemas mais críticos com que 
se defrontam os estatísticos e pesquisadores em geral. 
Ela se constitui em uma tarefa difícil, pois pressupõe, 
além de normalidade para os erros experimentais e 
aditividade dos componentes no modelo, a existência de 
homogeneidade das variâncias residuais dos 
experimentos envolvidos. Kempthorne (1952) 
relacionou, ainda como problemas, a ocorrência de 
número diferente de tratamentos e de repetições, 
heterogeneidade das interações no próprio experimento e 
entre experimentos.  

Com relação à homogeneidade das variâncias 
dos erros experimentais, que é uma das condições 
necessárias ao agrupamento dos experimentos numa 
única análise de variância, Cochran e Cox (1957) e 
Kempthorne (1952) sugeriram a utilização do teste de 
Bartlett (1937) para verificar a existência dessa 
hipótese. Estudos de Box (1953) haviam verificado que 
o teste de Bartlett é muito sensível à falta de 
normalidade, sugerindo que não fosse utilizado. No 
entanto, Box (1954) sugeriu que se em todos os 
experimentos considerados os tratamentos forem 
igualmente repetidos, e a relação entre o maior e o 
menor quadrado médio residual for menor que quatro, a 
análise poderá ser realizada sem qualquer prejuízo para 
a validade do teste de Bartlett. Recomendou, ainda, que 
se essa relação for superior a quatro, os experimentos 
devem ser separados em subgrupos, nos quais os 
quadrados médios residuais sejam homogêneos. Uma 
sugestão apresentada por Cochran (1954) e Pimentel 
Gomes (1990), a qual é bastante usada pelos 
pesquisadores, consiste em realizar o agrupamento dos 

experimentos nos quais a relação entre os quadrados 
médios é superior a quatro, mas procedendo- 
se a um ajuste nos graus de liberdade. Banzatto e 
Kronka (1992) e Petersen (1994) usaram o teste F 
máximo para avaliar a homogeneidade das variâncias. 

Em determinados programas de pesquisa, é 
freqüente a instalação de grupos de ensaios, todos com 
a mesma estrutura e delineamento, porém, em anos 
e/ou locais distintos, visando à obtenção de conclusões 
mais abrangentes e à recomendação de cultivares para 
as condições específicas de uma região (Osório, 
Moreira e Silva, 1974). Essa abordagem pode ser 
interessante para a cultura da cenoura, uma vez que ela 
é muito influenciada por fatores ambientais. No caso de 
programas de pesquisa com o objetivo de estudar o 
efeito de cultivares, fases da lua e épocas de plantio, 
uma alternativa é repetir o experimento com cultivares, 
no mesmo delineamento experimental, em um mesmo 
local, em diferentes fases da lua, em diversos meses, e 
ainda durante vários anos para aumentar a precisão das 
inferências a serem feitas. 

Existe, porém, uma dificuldade de análise 
estatística desses dados, já que, nesse caso específico de 
grupos de experimentos, o modelo linear de análise a 
ser considerado envolve quatro fatores (cultivar, fases 
da lua, época e ano) e suas interações e, ainda, efeitos 
fixos e aleatórios.  

Um efeito é aleatório quando ele constitui uma 
amostra aleatória tomada de uma população. Por 
exemplo, a repetição de um experimento em vários 
anos resulta em efeitos de anos aleatórios, se esses 
forem representativos de uma seqüência de anos. 
Nessas circunstâncias, as inferências sobre a amostra 
podem ser extrapoladas para a população. Um efeito é 
fixo quando ele não constitui uma amostra da 
população. Geralmente, refere-se a um conjunto fixo de 
elementos (variedades, épocas de plantio e fases da 
Lua, entre outros). Assim, os ensaios de cultivares 
constituem um conjunto fixo porque as cultivares não 
representam uma população de cultivares. As 
conclusões são válidas somente para o referido 
conjunto, não sendo possível a extrapolação para outro 
conjunto de cultivares (Kempthorne, 1975 e Searle, 
1971). 

Nos modelos mistos, às vezes, não existe um 
teste F exato para alguns efeitos de interesse, por 
envolver efeitos fixos e aleatórios. No entanto, testes 
aproximados para alguns efeitos podem ser obtidos por 
combinações lineares de quadrados médios (Hicks, 
1973), e a determinação dos correspondentes números 
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de graus de liberdade associados a essas combinações 
pela fórmula de Satterthwaite (1946). 

Na literatura consultada, não foi encontrado 
trabalho semelhante que servisse como roteiro para a 
análise de grupo de experimentos envolvendo épocas de 
plantio, fases da lua e cultivares. Dessa forma, com este 
estudo, objetivou-se determinar as expressões que 
justifiquem a aplicação dos testes F da análise de 
variância conjunta, quando se tem um experimento de 
avaliação de cultivares repetido no mesmo local, em 
diferentes fases da lua, épocas de plantio e anos. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

O desenvolvimento do presente trabalho foi 
baseado em um grupo de experimentos conduzido  no  
Se- 
tor de Olericultura da Universidade Federal de Lavras 
(UFLA). Cada experimento individual foi instalado no 
delineamento experimental em blocos casualizados, 
com três repetições, sendo os tratamentos 
constituídos por quatro cultivares. Os experimentos 
individuais foram instalados no mesmo local durante 
as quatro fases da lua, em alguns meses e em 
diferentes anos agrícolas.  

Para a análise conjunta, foi adotado o seguinte 
modelo linear (estrutura balanceada): 

 
yijklm = µ + Ci +Bj(klm) + Lk + El + Am + CLik + CEil + CAim + LEkl + LAkm  + EAlm + CLEikl + CLAikm + CEAilm + 

LEAklm + CLEAiklm + eij(klm) 

 
em que: yijklm  é o valor observado na parcela que 
recebeu a i-ésima cultivar e j-ésimo bloco, na k-ésima 
fase da lua, na l-ésima época (mês) e no m-ésimo ano; 
sendo i = 1,2,...,I cultivares; j = 1,2,...,J blocos; k = 
1,2,...,K fases da Lua; l = 1,2,...,L épocas de semeadura 
e m = 1,2,...,M anos;  µ é uma constante inerente a 
todos os dados; Ci é o efeito fixo da i-ésima cultivar;  
Bj(klm) é o efeito aleatório do j-ésimo bloco dentro da 
fase da lua k, época l e ano m;  Lk é o efeito fixo da k-
ésima fase da lua;  El é o efeito fixo da l-ésima época;  
Am é o efeito aleatório do m-ésimo ano;  CLik é o efeito 
fixo da interação entre cultivar e fase da lua;  CEil é o 
efeito fixo da interação entre cultivar e época;  CAim é o 
efeito aleatório da interação entre cultivar e ano;  LEkl é 
o efeito fixo da interação entre fase da lua e época;  
LAkm é o efeito aleatório da interação entre fase da lua e 
ano;  EAlm é o efeito aleatório da interação entre época 
e ano;  CLEikl é o efeito fixo da interação entre cultivar,  
fase da lua e época;  CLAikm é o efeito aleatório da 
interação entre cultivar, fase da lua e ano; CEAilm é o 
efeito aleatório da interação entre cultivar, época e ano;  
LEAklm é o efeito aleatório da interação entre fase da 
lua, época e ano;  CLEAiklm é o efeito aleatório da 
interação entre cultivar, fase da lua, época e ano; 
eij(klm) é o efeito aleatório do erro experimental 
associado à observação yijklm, considerados como 
sendo independentes e normalmente distribuídos, 
com média zero e variância constante. 

Os efeitos de cultivares, fases de lua e época de 
plantio foram considerados fixos porque não 
representam amostras aleatórias, respectivamente, de 

cultivares, de fases de lua e de épocas de semeadura, e 
também porque as conclusões são válidas somente para 
os referidos conjuntos de tratamentos. Já o efeito  de  
anos  foi 
considerado aleatório, pois constituiu uma amostra 
aleatória representativa da seqüência de anos da localidade. 

Todos efeitos foram considerados independentes 
e, conseqüentemente, têm-se as relações:  
E[µ] = µ ;  E[µ2] = µ2 ; E[Ci] = Ci ; E[Ci

2] = Ci
2 e 

C
i

i
∑  = 0;  E[Bj(klm)] = 0;  E[B j(klm)

2 ] = σB

2
 ; E[Lk] = 

Lk;  E[L ] Lk

2

k

2=  e Ck
k
∑  = 0;  E[El] = El;  

E[E ] El

2

l

2=   e  Ll
l

∑  == 0;  E[Am] = 0  e  

E[A ]m

2

A

2= σ ; E[CLik] = CLik ; E[CL ] CLik

2

ik

2=  e 

CLi
i

∑ ∑= CLk
k

 = 0;  E[CEil] = CEil;  

E[CE ] CEil

2

il

2=  e CEi
i

∑ ∑= CEl
l

 = 0;  E[CAim] = 

0 e E[CA ]im

2

CA

2= σ  ;  E[LEkl] = LEkl; 

E[LE ] LEkl

2

kl

2=   e LEk
k
∑ ∑= LEl

l
 = 0;  E[LAkm] 

= 0 e E[LA ]km

2

LA

2= σ  ;  E[EAlm] = 0 e 

E[EA ]lm

2

EA

2= σ ; E[CLEikl] = CLEikl;  

E[CLE ] CLEikl

2

ikl

2=  e 

Lk 
 

L1 
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CLEi
i

∑ ∑ ∑= =CLE CLEk
k

l
l

 = 0;  E[CLAikm] = 

0 e E[CLA ]
ikm

2

CLA

2= σ ;  E[CEAilm] = 0  e  

E[CEA ]ilm

2

CEA

2= σ ;  E[LEAklm] = 0 e 

E[LEA ]klm

2

LEA

2= σ ; E[CLEAiklm] = 0 e 

E[CLEA ]iklm

2

CLEA

2= σ ;  E[eij(klm)] = 0 e  

E[e ]ij(klm)

2 2= σ  

Os efeitos aleatórios foram considerados com 
distribuição normal com média zero e respectivas 

variância, isto é, eij(klm) ~ N(0, σ 2
), CLEAiklm ~ N(0, 

σCLEA

2
), LEAklm ~ N(0, σLEA

2
), CEAilm ~ N(0, σCEA

2
), 

CLAiklm ~ N(0, σCLA

2
), EAlm ~ N(0, σEA

2
), LAkm ~ N(0, 

σLA

2
), CAim ~ N(0, σCA

2
), Am ~ N(0, σA

2
) e Bj(klm) ~ N(0, 

σB

2
). 

Tomando-se por base o modelo linear adotado, 
obteve-se o esquema de análise de variância com as 

respectivas fontes de variação e graus de liberdade. As 
somas de quadrados foram obtidas segundo os métodos 
tradicionais, como em Graybill (1976) e Kemphtorne 
(1952). As esperanças de quadrados médios (E[QM]) 
foram obtidas pelo método de Hicks (1973), modificado 
por Barbin (1993). De posse das E[QM], foram 
estruturados os testes F para avaliação dos parâmetros 
do modelo (Graybill, 1976), e quando houve 
combinações lineares de quadrados médios, os graus de 
liberdade foram calculados pela metodologia descrita 
por Satterthwaite (1946). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O cálculo das somas de quadrados relativas às 
diversas fontes de variação, obtidos pelo método dos 
quadrados mínimos, podem ser feitos utilizando-se os 
seguintes estimadores:  

 

SQTot = y Cijklm
ijklm

2∑ − , sendo a correção C = (y.....)
2/IJKLM;  SQAno = 

1 2

IJKL
y Cm

m
....∑ − ;  

SQCul = 
1 2

JKLM
y Ci

i
....∑ − ;  SQLua = 

1 2

IJLM
y Ck

k
.. ..∑ − ;  SQEpo = 

1 2

IJKM
y Cl

l
... .∑ − ;  

SQCxL = 
1 2

JLM
y Ci k

ik
. ..∑ −  - SQCul – SQLua; SQCxE = 

1 2

JKM
y Ci l

il
.. .∑ −  - SQCul – SQEpo;  

SQCxA = 
1 2

JKL
y Ci m

im
...∑ −  - SQCul – SQAno; SQLxE = 

1 2

IJM
y Ckl

kl
.. .∑ −  - SQLua – SQEpo;  

SQLxA = 
1 2

IJL
y Ck m

km
.. .∑ −  - SQLua – SQAno; SQExA = 

1 2

IJK
y Clm

lm
...∑ −  - SQEpo – SQAno;  

SQCxLxE = 
1 2

JM
y Ci kl

ikl
. .∑ −  - SQCxL – SQCxE – SQLxE + SQCul + SQLua + SQEpo; 

SQCxLxA = 
1

2

JL
y Ci k m

ikm
. .∑ −  - SQCxL – SQCxA – SQLxA + SQCul + SQLua + SQAno; 

SQCxExA = 
1 2

JK
y Ci lm

ilm
..∑ −  - SQCxE – SQCxA – SQExA + SQCul + SQEpo + SQAno; 

SQLxExA = 
1 2

IJ
y Cklm

klm
..∑ −  - SQLxE – SQLxA – SQExA + SQLua + SQEpo + SQAno; 
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SQCxLxExA = 
1 2

J
y Ci klm

iklm
.∑ −  - (SQCul + SQLua + SQEpo + SQAno + SQCxL + SQCxE +  SQCxA + SQLxE 

+ SQLxA + SQExA + SQCxLxE + SQCxLxA + SQCxExA + SQLxExA). 

Nas expressões acima, têm-se que y..... é o total 
geral, yi.... o total das observações da i-ésima cultivar, 
yi.kl. o total das observações da i-ésima cultivar, k-ésima 
fase da lua e l-ésima época, yi...m o total das observações 
da i-ésima cultivar e m-ésimo ano, e, assim, para todos 
os demais casos. 

A soma de quadrados de blocos dentro de 

experimento (SQB/E) é SQB/E = SQBloklm
klm
∑  ; sendo 

SQBloklm a soma de quadrados de bloco em cada 
experimento. A soma de quadrados do resíduo 
combinado (SQRes) é a soma das somas de quadrados 
das análises individuais de cada experimento, e pode 
ser estimada por meio de SQRes = (I-1)(J-

1) QM sklm
klm

Re∑ ; sendo QMResklm o quadrado médio 

de resíduo de cada um dos KLM experimentos. 
Na Tabela 1 estão apresentados as fontes de 

variação, os graus de liberdade e as respectivas 
esperanças matemáticas dos quadrados médios, E(QM), 
dos efeitos incluídos no modelo. E as hipóteses de 
nulidade relacionadas a cada fonte de variação, bem 
como os respectivos efeitos a serem testados estão 
contidos na Tabela 2. 

Considerando-se as hipóteses H0
1( )

 até H0
16( )

 
(Tabela 2) e as expressões contidas na Tabela 1, com 
relação às esperanças de quadrados médios, obtiveram-
se as expressões que justificam a aplicação dos testes F 
para avaliar os efeitos dos parâmetros de interesse, e 
que estão apresentados na Tabela 3. 

Pode-se observar (Tabela 3) que, em alguns 
casos, a estatística F apresentou uma aproximação que 
envolveu uma combinação linear de quadrados médios. 
Essa combinação de quadrados médios deve-se ao fato 
de se considerar os efeitos de anos como aleatórios. 
Resultados semelhantes foram obtidos por Fernandes 
(1992), que havia obtido uma combinação de quadrados 

médios quando tratou o modelo como aleatório ou 
misto em um experimento com três fatores no esquema 
de parcelas subdivididas. 

Banzatto e Kronka (1989) consideram que não 
existe interesse prático em obter as somas de quadrados 
e quadrados médios de bloco dentro de experimentos. 
No entanto, por ter sido considerado de efeito aleatório, 
esse componente apareceu associado a algumas 
esperanças de quadrados médios, como aquelas 
relativas à lua, épocas e anos, assemelhando-se aos 
resultados obtidos por Piedade (1987). De fato, na 
análise de grupos de experimentos, espera-se que os 
blocos de cada experimento individual sejam uma 
amostra aleatória da área experimental, sendo portanto, 
de efeito aleatório. 

As aproximações obtidas para o teste F, de 
acordo com Satterthwaite (1946),  apresentaram 
algumas expressões difíceis de serem interpretadas, 
como no caso de anos, em que aparecem tanto no 
numerador como no denominador uma combinação 
linear de quatro quadrados médios, fato bem distinto 
quando se observa o fator cultivar. Isso se deve talvez 
ao fato de que ano é considerado de efeito aleatório. 

Os estimadores dos graus de liberdade de n1 a 
n10 foram determinados de acordo com Satterthwaite 
(1946), da seguinte maneira: 
se 
 

F = 
QM QM QM

QM QM QM
n n nz

d d dz

1 2

1 2

+ + +
+ + +

L

L
 

 
os graus de liberdade associados ao numerador (nN) e 
ao denominador (nD), respectivamente, são calculados 
por: 

 

nN = 
[ ]

( )

. .

( )

. .

( )

. .

QM QM QM

QM

g l n

QM

g l n

QM

g l n

n n nz

n n nz

z

1 2
2

1
2

1

2
2

2

2

+ + +

+ + +

L

L
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nD = 
[ ]

( )

. .

( )

. .

( )

. .

QM QM QM

QM

g l d

QM

g l d

QM

g l d

d d dz

d d dz

z

1 2
2

1
2

1

2
2

2

2

+ + +

+ + +

L

L

 

por exemplo, 

n3 = [ ]

( )
( )( )

( )
( )( )( )( )

QMCxA QMCxLxExA

QM CxA
I M

QM CxLxExA
I K L M

+

− −
+

− − − −

2

2 2

1 1 1 1 1 1

  e  n4 = [ ]

( )
( )( )( )

( )
( )( )( )

QMCxLxA QMCxExA

QM CxLxA
I K M

QM CxExA
I L M

+

− − −
+

− − −

2

2 2

1 1 1 1 1 1

 

e, os demais de modo semelhante. 

TABELA 1 - Fontes de variação, graus de liberdade e esperanças matemáticas dos quadrados médios, para grupos 
de experimentos repetidos com cultivares em diferentes fases da lua, meses e anos. 
 

F.V. G.L. E[QM](*) 

Bloco/Exp. (J-1)KLM σ2 + IσB E/
2  

Cultivar (C) I-1 σ σ σ σ σ φ2 J JK JL JKL JKLM+ + + + +CLEA CEA CLA CA C
2 2 2 2  

Lua (L) K-1 σ σ σ σ σ σ φ2 I J IJ JL IJL IJKM+ + + + + +B E CLEA LEA CLA LA L/
2 2 2 2 2  

Época (E) L-1 σ σ σ σ σ σ φ2 I J IJ JK IJK IJKM+ + + + + +B E CLEA LEA CEA EA E/
2 2 2 2 2  

Ano (A) M-1 σ σ σ σ σ σ
σ σ σ σ

2

EA
2

LA
2

CA
2

A
2

I J IJ JK JL
+IJK +IJL +JKL +IJKL

+ + + + + +B E CLEA LEA CEA CLA/
2 2 2 2 2

 

CxL (I-1)(K-1) σ σ σ φ2
CLEA
2

CLA
2

CLJ JL JLM+ + +  

CxE (I-1)(L-1) σ σ σ φ2 J JK JKM+ + +CLEA CEA CE
2 2  

CxA (I-1)(M-1) σ σ σ σ σ2 J JK JL JKL+ + + +CLEA CEA CLA CA
2 2 2 2  

LxE (K-1)(L-1) σ σ σ σ φ2 I J IJ IJM+ + + +B E CLEA LEA LE/
2 2 2  

LxA (K-1)(M-1) σ σ σ σ σ σ2 I J IJ JL IJL+ + + + +B E CLEA LEA CLA LA/
2 2 2 2 2  

ExA (L-1)(M-1) σ σ σ σ σ σ2 I J IJ JK IJK+ + + + +B E CLEA LEA CEA EA/
2 2 2 2 2  

CxLxE (I-1)(K-1)(L-1) σ σ φ2 J JM+ +CLEA CLE
2  

CxLxA (I-1)(K-1)(M-1) σ σ σ2 J JL+ +CLEA CLA
2 2  

CxExA (I-1)(L-1)(M-1) σ σ σ2 J JK+ +CLEA CEA
2 2  

LxExA (K-1)(L-1)(M-1) σ σ σ σ2 I J IJ+ + +B E CLEA LEA/
2 2 2  

CxLxExA (I-1)(K-1)(L-1)(M-1) σ σ2 J+ CLEA
2  

Resíduo (I-1)(J-1)KLM σ2 
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Total IJKLM-1  

(*): φφC = 
1

1
2

( )I
Ci

i−
∑  ;  φφL = 

1

1
2

( )K
Lk

k−
∑ ;  φφE = 

1

1
2

( )L
El

l−
∑ ;  φφCL = 

1

1 1
2

( )( )
( )

I K
CL ik

ik− −
∑ ; 

       φφCE = 
1

1 1
2

( )( )
( )

I L
CE il

il− −
∑ ; φφLE = 

1

1 1
2

( )( )
( )

K L
LE kl

kl− −
∑ ;   

       φφCLE =
1

1 1 1
2

( )( )( )
( )

I K L
CLE ikl

ikl− − −
∑  

 

TABELA 2 - Hipóteses de nulidade testadas e respectivos efeitos em função de cada fonte de variação da Tabela 1. 
 

Hipótese testada Efeito 

H0
1( )  : σB E/

2  = 0 Blocos dentro de experimentos 

H0
2( )  : Ci

i

2∑ = 0 Cultivares 

H0
3( )  : Lk

k

2∑ = 0 Fases da lua 

H0
4( )  : El

l

2∑ = 0 Épocas de semeadura 

H0
5( )  : σA

2  = 0  Anos 

H0
6( )  : ( )CL ik

ik

2∑ = 0 Interação cultivar x lua 

H0
7( )  : ( )CE il

il

2∑ = 0 
Interação cultivar x época de semeadura 

H0
8( )  : σCA

2  = 0 Interação cultivar x anos 

H0
9( )  : ( )LE kl

kl

2∑ = 0 Interação fases da lua x época de semeadura 

H0
10( )  : σLA

2  = 0 Interação fases da lua x anos 

H0
11( )  : σEA

2
 = 0 Interação época de semeadura x anos 

H0
12( )  : ( )CLE ikl

ikl

2∑ = 0 Interação cultivar x fases da lua x época 

H0
13( )  : σCLA

2  = 0 Interação cultivar x fases da lua x anos 
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H0
14( )  : σCEA

2  = 0 Interação cultivar x época x anos 

H0
15( )  : σLEA

2  = 0 Interação fases da lua x época x anos 

H0
16( )  : σCLEA

2  = 0 Interação cultivar x fases da lua x época x anos 

 

 

 

TABELA 3 - Expressões para aplicação dos testes F de interesse e respectivos graus de liberdade, para a análise 
conjunta de grupos de experimentos repetidos com cultivares em diferentes fases da lua, meses e anos. 
 

Número de Graus de Liberdade 
Hipótese Teste F 

Numerador Denominador 

HO
(1) QMB E

QM s
/

Re
 

(J-1)KLM (I-1)(J-1)KLM 

HO
(2) QMCul

QMCxA
 

(I-1) (I-1)(M-1) 

HO
(3) QMLua

QMLxA
 

(K-1) (K-1)(M-1) 

HO
(4) QMEpoca

QMExA
 

(L-1) (L-1)(M-1) 

HO
(5) QMAno QMCxLxA QMCxExA QMLxExA

QMCxA QMLxA QMExA QMCxLxExA
+ + +

+ + +
 

n1 n2 

HO
(6) QMCxL

QMCxLxA
 

(I-1)(K-1) (I-1)(K-1)(M-1) 

HO
(7) QMCxE

QMCxExA
 

(I-1)(L-1) (I-1)(L-1)(M-1) 

HO
(8) QMCxA QMCxLxExA

QMCxLxA QMCxExA
+

+
 

n3 n4 

HO
(9) QMLxE

QMLxExA
 

(K-1)(L-1) (K-1)(L-1)(M-1) 

HO
(10) QMLxA QMCxLxExA

QMCxLxA QMLxExA
+

+
 

n5 n6 

HO
(11) QMExA QMCxLxExA

QMCxExA QMLxExA
+

+
 

n7 n8 
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HO
(12) QMCxLxE

QMCxLxExA
 

(I-1)(K-1)(L-1) (I-1)(K-1)(L-1)(M-1) 

HO
(13) QMCxLxA

QMCxLxExA
 

(I-1)(K-1)(M-1) (I-1)(K-1)(L-1)(M-1) 

HO
(14) QMCxExA

QMCxLxExA
 

(I-1)(L-1)(M-1) (I-1)(K-1)(L-1)(M-1) 

HO
(15) QMLxExA QM s

QMCxLxExA QMB E
+

+
Re

/
 

n9 n10 

HO
(16) QMCxLxExA

QM sRe
 

(I-1)(K-1)(L-1)(M-1) (I-1)(J-1)KLM 

CONCLUSÕES 

a) Apenas o teste F de blocos dentro de 
experimentos e da interação cultivar x lua x época x 
ano é feito usando o quadrado médio do resíduo como 
denominador. 

b) Os testes F para os efeitos de cultivares, lua e 
época têm como denominador, respectivamente, as 
interações desses efeitos com anos. 

c) Os testes F para as interações duplas 
envolvendo cultivar, lua e época são feitos usando como 
denominador as respectivas interações tripla 
envolvendo anos. 

d) Todas as interações triplas com a presença de 
cultivares são testadas usando como denominador a 
interação quádrupla entre cultivar, lua, época e ano. 

e) Os testes F para ano, interações duplas 
envolvendo anos e a interação tripla entre lua, época e 
ano são dados por combinações lineares adequadas de 
quadrados médios. 
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