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RESUMO 

No presente trabalho, os tratamentos do delineamento fatorial fracionado (1/5) 
( 5 x 5 x 5 ) , obtido pela superposição de três quadrados latinos ortogonais, são colocados 
em cinco blocos, com a utilização de um quarto quadrado latino ortogonal. Um modelo 
quadrático em X foi usado para estudo da superfície de resposta, sendo considerados 
polinômios ortogonais linear e quadrático para cada um dos fatores e para blocos, uma 
vez que, em ensaios de campo, a maior parte do gradiente de fertilidade ou de outras 
causas sistemáticas pode ser eliminada com a estimação desses dois efeitos; foram 
ainda colocadas no modelo as interações lineares de dois fatores. Somente os efeitos 
lineares são estimados independentemente, e foram dadas, para cada fator e para 
blocos, as matrizes para cálculo dos efeitos quadráticos ajustados. Quando é eliminada 
do modelo uma das interações de dois fatores, o efeito quadrático do fator restante passa 
a ser estimado independentemente. Se o quarto índice for utilizado como outro fator, 
tem-se o delineamento (1/25) (5 x 5 x 5 x 5), completamente casualizado; este permite 
o estudo simultâneo de quatro fatores em cinco níveis, com apenas vinte e cinco pontos 
experimentais; o modelo contém efeitos lineares e quadráticos dos quatro fatores e as 
interações lineares desses fatores dois a dois. Se nos delineamentos (1/51 (5 x 5 x 5), 
divididos em cinco blocos, e (1/25) ( 5 x 5 x 5 x 5 ) completamente casualizado, todas as 
interações de dois fatores forem não-significativas, o modelo ficará só com os termos 
lineares e quadráticos puros, e estes poderão ser estimados independentemente, à seme­
lhança do que ocorre com o (1/5) ( 5 x 5 x 5 ) completamente casualizado. 

1 . INTRODUÇÃO 

Os delineamentos fatoriais, in­
troduzidos por FISHER (11) e 
muito bem definidos por YATES 
(24), têm sido amplamente utilizados 
em pesquisa. Para trabalhos explo­

ratórios, os fatoriais 2k são apro­
priados; em pesquisa mais detalhada, 
são necessários mais que dois níveis 
de cada fator. 

Na Agricultura, por exemplo, o 
fatorial 3 x 3 x 3 tem sido muito 
usado, principalmente em experi-



mentos com fertilizantes N, P e K, 
em vários países, conforme relatado 
por RICHARDSON (19); no Brasil, 
para diversas culturas têm sido utili­
zados os fatoriais 3 x 3 x 3, em 
blocos de 9, já mencionados em ar­
tigo anterior (7). Quando cresce o 
número de níveis e de fatores, aumen­
ta muito, tornando quase impeditivo 
o número de combinações de trata­
mentos, o custo do experimento e 
sua viabilidade. Para contornar essas 
desvantagens, foram propostos os 
fatoriais fracionados (10), utilizados 
tanto na Agricultura como em expe­
rimentos industriais (8) e, posterior­
mente, a classe de delineamentos 
compostos centrais e compostos ro-
tacionais (2, 3, 4). 

Foi apresentado pelos autores 
(7) o delineamento (1/5) (5 x 5 x 5), 
completamente casualizado, analisado 
através de modelos polinomiais qua-
dráticos em X e em \/X, incluindo 
e excluindo as interações. As pro­
priedades dos dois modelos são com­
paradas em outro artigo (17), usando 
simulação. 

No presente trabalho, os trata­
mentos do (1/5) ( 5 x 5 x 5 ) são co­
locados em cinco blocos, para aumen­
tar sua eficiência na experimentação 
com canteiros (5, 6, 22), e é apre­
sentada análise que utiliza um mo­
delo quadrático em X. 

2. OS DELINEAMENTOS (1/5) 
( 5 x 5 x 5 ) BÁSICOS 

O delineamento (1/5) ( 5 x 5 x 5 ) 
constitui uma repetição fracionada 
do fatorial 5 x 5 x 5 com vinte e 
cinco tratamentos, originado da su­
perposição de três dos quadrados 
latinos ortogonais designados como 

I, II, III e IV por FISHER & YATES 
(13). Basicamente, têm-se as combi­
nações (I, II, III), (I, II, IV) e (I, 
III, IV), porque a (II, III, IV) é 
igual a uma das anteriores. 

A relação dos tratamentos que 
compõem cada combinação, as equa­
ções polinomiais em X e em -y/X, os 
níveis respectivos, a análise da va-
riância, as variâncias das observa­
ções e as soluções para a análise 
econômica, bem como um exemplo, 
encontram-se em CONAGIN & JOR­
GE (7). Um estudo visando avaliar 
a potencialidade dos dois modelos, 
através de um processo de simula­
ção, é descrito pelos mesmos auto­
res (17). 

3. METODOLOGIA PARA ES­
TUDO DO (1/5) ( 5 x 5 x 5 ) 
EM CINCO BLOCOS 

Dependendo de restrições im­
postas, um experimento que utilize o 
delineamento (1/5) ( 5 x 5 x 5 ) pode 
ter seus tratamentos colocados em 
blocos. Isso é possível superpondo 
os quatro quadrados latinos ortogo­
nais; os três primeiros são usados 
para escolha dos níveis dos fatores 
em consideração e, o último, para 
indicar a colocação dos tratamentos 
nos blocos (16). 

Pode-se ter as três combina­
ções seguintes que, como em artigo 
anterior (7), são chamadas tipos. 



3 .1 Colocação dos tratamentos nos 
blocos 

No caso do tipo (I, III, IV) (II), 
por exemplo, o primeiro bloco cons­
tará dos tratamentos 1111, 5231, 
4351, 3421 e 2541, que serão colo­
cados, ao acaso, no bloco 1; os tra­
tamentos 2222, 1342, 5412, 4532 e 
3152 serão casualizados dentro do 
bloco 2, e assim por diante. 

Na instalação do experimento, 
os blocos devem ser colocados se­
guindo a ordem de 1 a 5, como apa­
recem no delineamento (sem sorteio, 
portanto); isso possibilita a estimação 
correta do gradiente, se este existe, 

evitando, ainda, confundimento com 
os componentes lineares dos três pri­
meiros fatores do modelo. 

3 .2 Estimação dos coeficientes do 
modelo quadrático em X 

Introduzindo o efeito de blocos 
no modelo quadrático em X, com 
dez parâmetros (no qual o primeiro é 
relativo à média, três representam os 
efeitos lineares dos fatores e seis os 
efeitos quadráticos, dos quais três 
puros e três relativos às interações 
lineares dos fatores, dois a dois), 
poder-se-ia chegar a um modelo com 
até quatorze parâmetros, devido à res­
trição bi + b2 -f- b3 + b4 + bti = 0. 
Incluindo, porém, no modelo, os com­
ponentes linear e quadrático para eli­
minar o gradiente entre blocos, 
tira-se, normalmente, em ensaios de 
campo, a maior parte do gradiente de 
fertilidade (9) ou de outras causas sis­
temáticas (21), deixando graus de li­
berdade suficientes, no resíduo, para 
testar os componentes do mode­
lo (12). 

O modelo adotado tem, portan­
to, p = 12 parâmetros pp; í i b e !2t>, 
correspondentes aos efeitos linear e 
quadrático de blocos, têm as mesmas 
propriedades de l i m e í2n>, definidos 
em (7); £lm e $2m são, agora, defi­
nidos por: 



A matriz S = =• * H para o de-
lineamento (1/5) 53 em blocos é 
não-singular, da forma dada em se­
guida, com os coeficientes 4 coloca­
dos na ordem em que aparecem no 
modelo. 

Na matriz S (12 x 12), SML é 
matriz diagonal 5x5, relativa à mé­
dia e aos efeitos lineares, com valo­
res a n = 25; a22 = a33 = a44 = 
= a55 = 50; S0 é de dimensão 5 x 7 , 
formada por zeros, e S'0 é sua trans­
posta. SQI tem dimensão 7 x 7 , rela­
tiva aos efeitos quadráticos e de inte­
rações. As matrizes SQI e S"1 para o 
tipo (I, III, IV) (II) têm os valores 
seguintes: 

Para facilidade, a notação dos 
Yjjtb, para cálculo, utilizará somente 
os índices i, j , k correspondentes aos 
fatores que constituem os tratamentos; 

o quarto índice será omitido e os to­
tais de blocos serão designados por 
Bi, Bs, B3, B4 e B5. 



A notação ".", usual para somas, é relativa apenas aos tratamentos incluídos 
no delineamento. Assim, por exemplo: 



ÂlJi 

PllJk 

Âi * 

3.3 Análise da Varíância 

A soma de quadrados devida à superfície de resposta quadrática em X, 
com doze parâmetros, é avaliada por $ Z 'Y: 

Nessa soma de quadrados, os efeitos lineares (Li, Lj, Lk, Lb) são indepen­
dentes, podendo ser testados diretamente, através do teste F com os graus de 
liberdade respectivos. Os efeitos quadráticos puros e os devidos às interações 
lineares dos fatores i, j , k, (QI), colocados entre colchetes, serão testados 
globalmente. 

A soma de quadrados do resíduo, com treze graus de liberdade, é tirada 
por diferença entre a soma total e a devida à regressão, dada pela expressão (2), 
como é usual. 

Quando se quiser avaliar isoladamente se um dos parâmetros quadráticos 
puros ou um dos relativos às interações pode ser considerado igual a zero, 
usa-se o método do resíduo condicionado. Querendo testar, por exemplo, o 
efeito quadrático JS2Í, elimina-se do modelo o termo j32i í2f, o que eqüivale, 



na matriz 12 x 12, a cortar a linha e a coluna correspondentes a í3i. Obtém-se 
uma matriz S2i (11 x 11), da qual SQI21 é uma matriz de tamanho 6 x 6 , cuja 
inversa S"1 vem a seguir, com as linhas e colunas correspondentes a £2j> 

^ 2 k , *2b> n i l j , ^l i lk» ^ l j l k -

Eliminando o termo /3o, í21, tem-se: 

O vetor j | * (6 x 1) é dado por S^OJ ( í* Y) * onde as linhas de (H' Y) * 

correspondem aos valores de G, H, I, J, K e L. 

Com o valor encontrado para o vetor j í* (6 x 1), é possível estimar, em 
termos de soma de quadrados, a contribuição devida à inclusão de /32j £ 21 
no modelo, que é obtida pela diferença: 

[ftiF + &jG + &kH + Abi + J W + j§1IUrK + ÂjikL] — 

— [&*G + A*kH + j9»J + .̂itjJ + j§u*K + &!kL], 
correspondente a [Qí (7 g.l.) — (QI)*(6 g.l.)]; pode-se testar essa contribui­
ção, em termos do respectivo quadrado médio, com um grau de liberdade. 

Procedimento semelhante ao da avaliação de / ^ é feito para a dos parâ­
metros /fcj, jSiüj etc. Em todos esses casos, as matrizes SML, SO e S'o da nova 
matriz S(ll x 11) permanecem inalteráveis, só se modificando a matriz SQ1. 

Para testar,, uma por vez, as contribuições devidas às interações e aos 
outros efeitos quadráticos do modelo, necessita-se, portanto, do cálculo das 
matrizes respectivas. Para os efeitos /fej, /fek e os devidos às interações, as 
matrizes S -1 S"1 S_1 S~\ e S™1 são, respectivamente: 

QI2J QI2k QliJ Qllk Qljk * r 



A avaliação do efeito de blocos 
interessa somente em relação à sua 
contribuição para a soma de quadra­
dos da regressão total e conseqüente 

influência sobre o resíduo. A soma 
de quadrados de seu efeito linear é 
estimada diretamente, por ser ortogo-
nal a todos os efeitos considerados; 



a soma de quadrados do componente quadrático, ajustada, é também encontrada 
pelo método do resíduo condicionado, com auxílio da matriz S*1 dada a 
seguir, e que coincide com a matriz dos efeitos quadráticos puros e relativos 
às interações lineares dos fatores i, j , k, definida em (7). 

Uma vez isoladas as somas de quadrados para blocos (linear e quadrática 
ajustada), pode-se ter o quadro da análise da variância abaixo. 

Com as estimativas, recalculadas, dos parâmetros quadráticos puros e de 
interações lineares dos fatores i, j , k, conseguidas através da matriz S"^ , 
podem-se determinar os valores esperados Yfjk, isentos de blocos, a partir 
da equação: 

Y,)k = /30 + $lt í : t + jâi, í i j + Âk *ik + j&i hi + %i *2j + &k h* + 

+ pii i jMiij + ^nik «nik + Pijik *ijik (3) 

Em seguida, podem-se avaliar as variâncias dos Yiík e calcular, para facili­
dade na análise econômica dos resultados, a equação na variável X (7). 



3.4 — Delíneamentos de tipos 
(I, II, III) (IV) e 
(I, II, IV) (III) 

As matrizes S-1, corresponden-
Ql 

Lembra-se que, como já men­
cionado no artigo básico (7), os ele­
mentos do vetor H 'Y (componentes 
A, B, . . . , K, L) devem ser calcula­
dos levando em conta os 25 trata­
mentos pertencentes a cada um dos 
tipos considerados. 

tes aos termos quadráticos e intera­
ções para os tipos básicos (I, II, III) 
(IV) e (I, II, IV) (III) dos delíneamen­
tos (1/5) (5 x 5 x 5), em blocos de 5, 
são apresentadas a seguir: 

4. SELEÇÃO DAS VARIÁVEIS 
PARA A SUPERFÍCIE DE 

RESPOSTA 
Já se sabe, pela literatura inter­

nacional, que, nos experimentos fato-
riais de adubação, as interações de 
dois fatores .apresentam menor mag-



nitude em relação aos efeitos princi­
pais lineares e quadráticos puros; 
além disso, quando dois efeitos prin­
cipais são significativos, é mais fre­
qüente o aparecimento de interação 
significativa entre esses dois fatores, 
preponderantemente negativa. 

Esse fato permite um tipo de 
procedimento que visa facilitar a ava­
liação da parte significativa do mode­
lo, já que os componentes do modelo 
completo não são todos ortogonais. 

Começa-se pelo modelo comple­
to, calculando-se a soma de quadra­
dos devida à regressão, com doze 
graus de liberdade, e a soma de qua­
drados do resíduo, com treze graus. 
A seguir, avalia-se o modelo com 
nove parâmetros, considerando a mé­
dia, os efeitos lineares e os quadrá­
ticos puros. Como já visto (7), esses 
efeitos são todos ortogonais. A dife­
rença entre a soma de quadrados do 
modelo completo e desse modelo 
reduzido representa a soma de qua­
drados das interações conjuntas, com 
três graus de liberdade. Se essa parte 
não for significativa, pode-se partir 
imediatamente para o estudo das pro­
priedades do modelo, determinação 
dos pontos extremos, análise econô­
mica dos resultados etc. Se for signi­
ficativa, passa-se a pesquisar quais 
interações serão provavelmente mais 
importantes, levando em consideração 
a sígnificância dos efeitos principais 
lineares e quadráticos, e usando as 
matrizes S"1 , S"1 ou S"1 . 

Qlij> Qllk Qljk 

Em relação aos níveis de sígni­
ficância a serem adotados para decidir 

quais componentes devem ou não per­
manecer na função de resposta aos 
nutrientes, grande parte dos autores 
usa os níveis de sígnificância tradi­
cionais, 5% ou 1%; outros usam 
níveis até 20%, como MOOY & 
PESEK (18), até 30%, como VOSS 
& PESEK (23) e HEADY & DIL­
LON (15); outros, ainda, sugerem 
que sejam deixadas todas as variáveis, 
como HADER et alii (14), basean­
do-se, para isso, em artigo de BOX 
(1), que prefere não substituir por 
zero uma estimativa não viciada, de 
menor variância, pelo fato de ela não 
ter sido significativa. SNEDECOR & 
COCHRAN (20) mencionam, ainda, 
haver casos em que o pesquisador está 
seguro de que todos os coeficientes 
devem estar presentes na função de 
resposta e não acha necessário tes­
tá-los individualmente. 

5. EXTENSÃO DO (1/5) (53), EM 
BLOCOS, PARA (1/25) (54) 

O conjunto dos quatro quadra­
dos latinos ortogonais 5 x 5 foi utili­
zado para a obtenção do fatorial fra-
cionado (1/5) (5 x 5 x 5), em cinco 
blocos. 

Esse mesmo conjunto pode ser 
usado para a formação do fatorial 
fracionado (1/25) (5 x 5 x 5 x 5) 
completamente casuaüzado, para es­
tudo de quatro fatores. 

O modelo, que proporcionará 
um grau de liberdade para a média, 
quatro para os efeitos lineares, dez 
para os quatro efeitos quadráticos 
puros e seis interações, restando dez 
graus para o resíduo, passa a ser: 





Na matriz 5'Y, os valores de A 
até L coincidem com os do (1/5) 
(5 x 5 x 5) em blocos; falta calcular 
M, N e O, correspondentes às novas 
interações definidas, lembrando que 
L corresponde à interação dos fatores 
jk. 

A matriz S"1 (15 x 15) de va-
riâncias e covariâncias tem as primei­
ras cinco linhas e colunas, correspon­
dentes à média e aos efeitos lineares, 
com elementos somente na diagonal 
e iguais, respectivamente, a 1/25, 
1/50, 1/50, 1/50, 1/50. 

Para o tipo (I, III, IV) (II), a 
matriz S-^IO x 10), relativa aos 
efeitos quadráticos e interações, é a 
que se encontra na página 166. 

O delineamento (1/25) (5 x 5 x 
x 5 x 5) poderá ser usado, na experi­
mentação de campo, para o estudo 

de quatro fatores em cinco níveis, 
quando se imagina que não exista 
gradiente de fertilidade e o solo utili­
zado no experimento seja relativa­
mente homogêneo. Poderá também 
ser utilizado em experimentos de va­
sos, para estudos de fisiologia ou 
fertilidade, admitindo a não existên­
cia ou a existência de pequeno gra­
diente térmico ou de luminosidade, 
sem grande influência no comporta­
mento fisiológico das plantas coloca­
das nas casas de vegetação. 

Também pode ser utilizado em 
experimentação em outros campos da 
ciência (Química, Tecnologia etc), em 
que seja possível admitir a não exis­
tência de gradiente sensível, homo­
geneidade satisfatória do material ex­
perimental, ou em que seja normal­
mente esperado um baixo coeficiente 
de variação. 

DESIGNS (1/5) (5 X 5 X 5) IN BLOCKS 

SUMMARY 

Statistical solutions for quadratic and square root polynomials of second order for 
a group of (1/5) (5x5x5) fractional factorials when the design is completely randomized 
is briefly considered in this text. 

The extension of the fractional factorial (1/5) (5x5x5) to a type of block design 
with utilization of the quadratic polynomial model in order to eliminate linear and 
quadratic effect of gradient or other systematic causes is proposed, its statistical analysis 
developed and the detailed solution presented. 

Using proper range of dosages in order to eliminate large areas of plateau response 
stimulus as happens in nutrient experiments or fertilizer experiments, this design makes 
feasible efficient estimation of the coefficients that measure the curvature of the 
response functions on the area of economical decision. So better solution in the deter­
mination of the dosage of nutrients to achieve maximum response or the dosages that 
determine the optimum economical response are achieved with experiments of medium 
size. 

This design will fit well those cases in which the use of three factors at several 
levels each is desirable and where the presence of treatments in which the dosages vary 
simultaneously for the three factors is important (area of higher probable response in 
the case of nutrients, for example) and the remaining treatments are uniformly spread 
inside the cube of the area of stimulus, under investigation. 

Using the property of the four orthogonal latin-squares as presented by Fisher 
and Yates, the fractional factorial (1/25) (5x5x5x5) designs were proposed as a com­
pletely randomized type; they allow the simultaneous study of four factors at five levels 
each, with a reduced number of points. 
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