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1. INTRODUÇÃO

Os experimentos em parcelas subdivididas têm grande utili 
zaçãm na experim�ntação agropecuária. Muitas veies ocorrem perdas 
de parcelas e ou subparcelas nesse delineamento. 

A bibliografia sobre o assunto é escassa, e muitas dúv! 
das pairam a respeito. O único trabalho que abord·a o fato oom maior 
amplitude foi o realizado por ANDERSON (2) ·· em 1946. Entretanto, ne!_ 
ta publicação, o autpr faz um resumo do assunto, apresentando a-p_! 
nas f5_rmulas para estimativas dos valores perdidos e das. variân 
cias êl:e cont�astes en.tr:e duas médias que envolvem essas estimat1, 
vas, sem' deduzi.a.las, o que torna difícil a verific_à:i'tão das rresmas. 
Além disso hi discordânoia de uma das fórmulas de variância de oon 

, 
-

traste, entré o-autor citado e COCHRAN e COX (4). 
Assim· senão, p·rocuramos realizar neste trabalho um estude 

dos componentes de variância de um experimento em parcelas subd·!; 
vididas com I tratamentos testados nas parcelas, dispostas em J 
blocos casualizados e K tratamentos testados nas suoparcelas, c0m 
uma subparcela perdida, a fim de verifica!mos a possibilidade· de· 
uso das vartâncias residuais de parcelas e subparcelas, nas variâl[l 
cias dos contrastes entre duas médias. 

A seguir determinamos fórmulas de variâncias de contras 
tes <ile duas médias confrontando-se com as existentes na litérat� 

ra. 
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·8. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

A preocupação inicial nas análises estatísticas de exper! 
mentes onde ocorrem unidades perdidas é a sua estimativa sob um 
ponto de v:i.sta relativamente rigoroso, a fim .de que seja levada a 
vante a análise. 

Um âos primeiros trabalhos, relativos à determinação de 
valores ;para unidadee p·erdidas, foi publicado por ALLAN e WISHART

(1) que deduziram fórmulas e ilustraram seu uso para uma Única !!
nidade perdida em experimentos em blocos casualizados e em quadr_!
do latino. Estes métodos· foram estendidos por YATES (11) :para a
determinaç,ão de várias parcelas perdidas, baseado no método dos
quadrados mínimos, substituindo os dados perdidos 12or incógnitas

. e proc.urando tornar mlnima a soma de quadrados do resíduo.
ANIJERSON (2) apresentou uma revisão bibÍiográfica sopre 

_paroelas perdidas, considerando vários tipos de delineamentos e 
�s·respectivas fórmulas-até então deduzidas. Além do caso de uni 

·aade perdida em blocos casualizados com parcelas subdivididas, a
presentou e comentou várias outras fórmulas para a estimativa de
parcelas perdidas em látices, quadrado latino, blocos casualiza
dos,e fatoriais 2n e 3n .

Muitos outros autores tem estudado o problema de unidades 
·perdidas em diversos.tipos de delineamentos. Podemos citar, entre
outros, CORNISH (6) que estudou o caso de estimativas de valores
para unidades perdidas em experimentos em blocos casualizados in
aompletos; CAMPOS .(3), determinou fórmulas para o cálculo de PªE

oelas perdidas e variâncias de contrastes de médias que·envolviam
unidades perdidas em ensaios em blocos casualizados, quadrado la
tino e períodos sucessivos; SMITH (8) estudou o Càso da det-ermin�
ção da variância do erro da estimativa da unidade perdida; PINHO

(7) deduziu fórmulas para a estimativa de uma e duas subparcelas
perdidas em delineament9s em parcelas subdivididas e uma e duas
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subsubparcelàs perdidas em delineamentos· em parcelas subsubdividi 
das, conside·rando as diversas localizaçê3�s da�·- observações perd.!, 
das. Determinou também, as somas de quadrados corrigidas para ca 
dia causa de vari.aç-ão, usando a.s fórmulas deduzidas e através do 
método do resíduo condicional. 

ANDERSON (2) aplicou o método da covariância em um experi
mento em parcelas subdivididas com r repetições, a parcelas e a

subparcelas, onde a unidade perdida recebeu os tratamentos a
1
;b

1
, 

·na repetição P 1 e éstabeléceu como a melhor estimativa da unidade
pe'rdida, a fim de min�mizar o erro dá 's\ibparcela, o resíduo do �
ficiente b de regressão:

y = 
r �RlAl) + a (A1B1> - Al

(r - 1) (a. - 1) 

onde y representa a subparcela perdida, · ( R 
1
A 

1 
J o total de todas 

q.S unidades existentes com O· tratamento a
1 

na x-epetição r
1

, (A
1
B1)

o total de todas as unidades existentes com os tratamentos c1
1 

e

b 
1
· e A 

1 
o total de todas as unidades ·ex.is;tent��;.com o tratamento

él • 1 
ANDERSON (2) afirmou que se esta estimativa for usada P,!

ra a unidade perdida, todas as somas de qµadrados exceto a do ªE

ro (b), estarão ligeiramente super estimadas. A estimativa impaE_ 
cial de qualquer soma de quadrados é determinada subtraindo-se a 
tendªncia ("bias"), dada pela expressao: 

a) Para o tratamento B

y =1 
ra (R1A1) + aB (A1B1) - aA

_l - BBl + G
C a - 1) ('ra - a + l) 

E tx2) = (13 - 1) (ra - a + 1) /r�a1 



b) Para a interação AxB

ra (R
1
A

1
) + eB1 � G

(ra - 1) ( 8 - 1)

E cxf> = (ra - 1) (8 - 1)/rae
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sendo lf
i 

o total de todas as unidades existentes com.o tratamento 
b

1 
e G o t0tal de todas as unidades existentes. 

ANDERSON (2) afirmou ainda que abordar de maneira exata a 
análise da parcela é mais complicado.!!: prová�el que o teste de 
signifieância para tratamentos A não seja seriamente afetado.pela 
pequena tendenciosidade introduzida pe.lo u$o do valor da estimati 
va, da unidaG{e perdida. 

"QINHO (7), estudando uin experimento em parcelas subdividi 
Qas ciorn· J repetições, I pare.elas e K subparcelas, onde a subparc§:_ 
la .recebeu os tratamentos T

i 
e Tk no bloco B

j
' estabeleceu a esti 

ma.tiva y 
1 

para a s·ubparcela. perdida, a fim de minimizar a soma de 
quadrádos do resíduo (b), SQR1•

Assim 

y =l 
JP + K (TiTk) - Ti

(J - 1) (K - 1)

onde y
1 

representa a subparcela perdida, P o total de todas as-� 
nidades presentes na parcela onde se perdeu um dado, T .-T

k
' o total 

. 'I, 

de todos os dados relativos aos tratamentos T
i 

e Tk cor'responden 
tes à subparcela perdida e T. o total de todas as unidades exis 

'I, 

tentes com o tratamento T atribu!do à parcela com. a subparcelaper 
dida. 

Com a estimativa y
1 

para a subparcela perdida PINHO (7) 
obteve a sorna de quadrados SQR

1 
imparcial que é a soma de qu-adr� 

dos do residuo (b). 
O modelo matemático para o experimento�= 

xijk = m + t1 + bj + tbij + t� + ttlk + eijk



com 

ond�= 

-os-

i = 1,2,3 ... I, j = 1,2�3 ... J e k = 1,2,3 ... K, 

xijk: valor observado da ik-ésima subparcela, no j-ésimo 
bloco; 

m: média geral; 

ti� efeito do i-ésimo nível do tratamento T;

b.: 
J 

efeito do j-ésimo bloco; 

tb .. : efeito associado. a i.j-ésima observação ou efeito r� 
l._J . 

si&ual das parcelas; 

tk: efeito do k-ésimo nível do tratamento T•; 

ttik= efeito interado do i-ésimo nível do tratamento T com 
o k-ésimo nível do tratamento T'; -

eijk: efeito associado a ijk-ésima, observação ou. efeito :re
sidual das subparcelas. 

Eliminando do modelo matemático o -efeito tt!k relativo à

i:nteração, PINHO (7) determinou y 
2 

como estimativa da subparcela 
perdida; minimizando SQR2, sendo:

e 

IJP + KTk G 

(K - l) (IJ - 1) 

SQR2 = SQtotal - SQP - SQT'

onde y 
2 

representa a subparcela perdida, T k o total de todas as u. 
nidades existentes co� o tratamento T' atribuído à subparcela peE
dida, G o total das unidades disponiveis, SQP a soma de quadraçlos 
de parcelas e SQT' a soma de quadrados de tratamentos T'.

A soma de quadrados corrigida da interação TxT', SQinter� 
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çãe TxT', foi determinada como:e 

SQinteração TxT� = SQR2 - SQRl

A diferença entre SQinteração TxT' e a SQinteração TxT' 
. e 

calculada com a estimativa y
1 

para a subparcela perdida nos dá 

(.LJ - 1) (K ;... 1) 
IJK . 

que é a oorreçao para.a SQinteração TxT' proposta por PINHO (7). 
Verificamos que os métodos, propostos por ANDERSDN (2) e 

,:PINHO (7) se equivalem no que diz respeito à correção da SQinter� 
ç,ão TxT'. 

. 

' 

Procedendo de maneira idêntica para a determinação da SQ 
--

ma de quadrados corrigida de tratamentos T', SQtratame.ntos (T') e'·
PINHO (7) obteve; 

e 

Y =. 3 
p 

K - 1

SQR = SQtotal - SQP 3

Então: 

SQtratamentos (T') c = s·oR
3 

- SQR2

Para a comparação dos métodos propostos por ANDERSON (2) 
e PINHO (7) h.á necessidade de se determinar a espe·rança matemá�i 
ca das somas de quadrados estudadas. 

Fórmulas para estimativas do erro padrão de diferenças e!! 
· tre duas médi�s, onde valores perdidos são envolvidos, são ·. dada-s

por COCHRAN & COX (4)· para experimentos, em parcelas subdivididas
e estão reproduzidas na Tabela 1.
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Tabela 1: Erro padrão para experimentos em parcelas subdivididas 
com unidades perdidas. 

COMPARÀÇÕES 

- diferença entre 2 m!

dias de tratamento A

- diferença_entre 2 qif

dias de tratamento B

-, diferença entre 2 mf
dias num mesmo nl

vel dê A 

..;.· _.di_::l;erença entre 2 mi_ 
dias A 
".., ·-mesmo nl vel de '.B 
- nível diferente de B

onde: 

MEDIDAS 
C(M) 

a.b.-a.bk1 J 1 

/2

i2 

/2

ERRO PADRÃO 

(E + f Eb)
rb 

Eb (1 + f b/a)
ra 

'.' 
i 

Eb (1 + f. b/a)\.
r 

Ea + 2 Eb [<b-1) +f b-2)
rb 

E : 

-e o 
a 

quadrado médio para o erro (a) ; 

.Eb: 
é o ·quadrado médio para o erro (b) ;

b: - número de tratamentos B testados subparcelas; e o nas 

a: é o número de tratamentos A testados nas parcelas; 
. - de repetiçõe�; r: e o numero 

f: é um fator determinado da seguinte maneira: 

Quando ocorrer somente um valor perdido o fator f da Tab�. 
la 1 

. 
1/2 (r-1) (b-1) , envolvendo- uma média e para comparaçoes com 

·o valor per_dido e outra média qualquer. Quando ocorrer mais de um



. valor perdido, f depende do local da sub-unidade perdida. A

te apr@x��ação é correta par a certos casos mas.tende ser 

mente grande para outros: 

. k f = ____ ....._...,..,_.,.,,_ _______ _
2 (r - d) {b - k + e - 1) . 
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segui!!_ 

ligeir� 

onde k, o.e d se referem somente às observações perdidas nas duas 

midiats comparadas, em particular 

k = número da observações perdidas; 

ó = número dé blocos que contém uma ou mais observações pe!: 

didas; 

d = nµrnéro de_ observ.a ções perdidas no tratamanto da sub-uni 

cilacde à .bk que é mais afetado.. 
J 

. 
STEEL�e TORRIE (10), citando COCHRAN e COX (4), relacion!_

r'&:m as  mesmas fórmulas da Tabela 1, porém estabeleceram f={r-1) (b-1)/2 

� que nos parece ser um engano dos autores. 

ANFJERSON (2) também deduziu fórmulas para estimativas da

"{r.arfância da difere.nça entre -ciiuas médias, sendo uma delas com uma 

'l.lrií<iade perdi.da. Relacionamos estas fórmulas na Tabela 2 •. 

- Tabela 2: Variância da 4iferença entre

com uma unidade perdida. 

dua-s médias sendo uma delas 

COMPARAÇÕES 

- diferença entre 2 rré
dias de tratamento·A

- diferença entre 2 11'!,
dias de tratamento B

- diferença entre 2 nê
dias B num nesno ní=
vel de A

- diferença entre 2 né
dias A num rresno nI=
vel de B

MEDIDAS 
ÇCM) 

a.-a. 
l. J

bi-b.
. J

a1b_ . ..:.akb.J J

VARIÂNCIA 

r� [Ea + _2
___,

( .... r--{'-) _{b-_l_) ] ·

\;' [1 + 2a (r--l�(b-1) J

-b b 2 El [
r 1 + 2 (r-1) (:p..;1) ]

2 E a
rb 

2� 

+ rb r<b-!> +
b2 1 

L1 2 (r-1) (b-1) ] 
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A notação utilizada na Tabela 2 é a mesma adotada na Tab� 
la 1. 

Substituindo a expressao f = 1/2 (r-1) (b�l) nas fórmulas 
dos erros padrõe� dados na Tab�la 1, podemo� compará-las com as 
fÓJ;'mulas d�s variâncias dadas por ANDERSON (2), na Tabela 2. 

V�rificamos que são idênticas, com exceção às fórmulas P! 
ra va�iância da diferença entre duas m�dias B num mesmo nível de 
A qu� diferem por um fator ! no segundo termo. 

CONDÊ (5). apresenta um estudo intere_ssante sqbre compone!!_ 
�es de variância a partir de uma reestruturação do modelo matemá 
ticq. Esta. reestruturação facilita o estudo do comportamento dos 

• ,,.,. ' •,. j 

t.r-at.amentos (T') em cada nível dos tratamentos {T) e o comport�
m?rtto àos· \ratamentos {T) em cada n_ível dos tratamentos {T') º 

Para o primeiro caso o modelo reestruturado é

xijk = m + t.1 + bj + tbij + tk/t1 + tt/t2 + tk/t3 + ••• +

+ tk/ti + 8ijk

e para o s·egundo, 

xijk = m + bj � tb1j + tk + t1/ti + t1/t� + t1;t; + ... +

+ ti/tk + eijk
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3 • .  BESENVOLVIMENTO TEÔRICO 

Pa�a maior clareza deduziremos detalhadamente os compone� 
tes de variância ·para um experimento em parcelas subdivididas com. 
I tratamentos T aplicado às parcelas, dispostas em blocos casuali 
zados, x· tratamentos T' aplicados às subparcelas e J repetições 
com apenas uma subpareela perdida. 

O mod!3lO matemático para o experimento em parcelas. subd! 
v:ididas com as parcelas dispostas em blocos ao acaso é: 

(a) 

i = 1,2,3 ••• I, j = 1,2,3 .•. J e k = 1,2, 3 ••• K, 

x1 .. k = valor observado da ik-ésima subparcela, no j-ésimo 
J 

bloco; 

m = média geral; 

ti 
= efeito do i-ésimo nível do tratamento T;

b-. 
J 

= ef�ito do j-ésimo bloco; 

tb
ij

= efe-ito associado a ij-ésima observação ou efeito re 
sidual das parcelas; 

t� = efeito do k-ésimo nível do tratamento T'; 

tt1k = efeito interado ao· i-ésimo nivel, do tratamento T 
com o k-ésimo nível do tratamento T'; 

e
ijk 

= efeito associado a ijk-êsima observação ou 
residual das subparcelas. 

efeito 
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O modelo reestruturado para o estudo do comportamento dos 
tratamentos T '· em cada· nivel dos tratamentos T · é: 

onde: 

. xijk = m. + t1 + �j + tbij + tk/t1 + tk/t2 +

+ tk/t3 + ••• + tk/tI + eijk (b) 

tk/t
1 

= efeito dos tratamentos T' dent�o do nlvel 1 dos
tratamentos T1 

tk/t2 
= efeito dos tratamentos T' dentro o.o nivel 2 dos

tlíatamentos·T, eto. 
q.ll!?�elo r�estruturado para o estudo do.comportamento dos

t·ratamentos T em cada nlvel dos tratamentos T' é: 

onde: 

xijk = m + bj + tbij + tk +ti/ti+ ti/t2 +

+ti/ti+ .•• + ti/tk + 8ijk'

. t /t'
1 l

t./t' 
l. 2 

= 

= 

efeito dos tratamentos T dentro do 
tamentos T,;

efeito dos tratamentos T cientro do 
tamentos T', etc. 

(e) 

nlvel 1 dos tra 
-

nível 2 dos t:r:a 

As deduções serão realizadas apenas para o modelo tipo 
que considera aleatór_ios tb

1J
. e e. 'k, ambos com média zero e

2 2 iJ 

I 

va 
r:Í:-â.ncia respectivamente crtb e cr 

3. 2. Componentes de Variânaia das Somas de Quadrádos não Corri
gidas. 

Para a dedução dos componentes de variâncía utilizaremos 
as f5rmulas que nós dão as somas de quadrados (SQ.), levando em cou 
sideração a estimativa da subparcela perdida. 

Consideranàe apenas uma subparcela perdida <'b'.J que recebeu 
os tratamentos Ti e Tk no bloco Bj podemos definir os seguintes 



termos: 

e 

onde 

on._de 
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T
1

: é o total de todos os dados relativos ao tratamento 
., . � _· - -T atribuido a parcela com a subparcela perdida; 

· _T .j.-:i'k :. ê 'o tG>tal de todos os dados relati vos- ao tratamento
T

i
. e Tk correspondentes à_subparce1a perdida; 

P: é o total das subp.arcelas presentes na parcela onq.e 
· se ��rdeu wn dado,

y = 
JP . + .· K {Ti T k) - T .1

(J .,.. l) (K - ·1) 

ª.,-. _ .. s· At'o''' .t-a1_.· -·1 __ - ' 2 · 2 
� = i, � ,k x1jk + ·y - e

representa a soma de quadrados. de todas. as 
. . . 

(IJK-r) subparcelas existentes. 

( >: 
1 8ijk_ e = - . i,j ,k

2
+ y) 2 (X • • •) 

�• X "' - :Í.jki ,.j ,k 

IJK 
= 

··rJK.

representa a soma de todas as (IJK-1)' 
parcelas exi.stentes. 

2 . 2 -
= E ( t• x .. k) + E (y) -·E (O). 

i,J, k 1.,;; 

K -- T. 

sub

- EF"' +

(T-iT k)

r3-. ã_. a.- E (y2) - .. - (il .:.. 1) (K - 1-J

·Dado 9"Ue,:

x1J··-k = m + . t,._ .. _ + b. + tb1. + t.k• _,. tt·1•k + e. 'k .. . J . , J -_. . l.) . 



onde 
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e pelo. fato de que no resultado final das diversas E (S.Q.) m não 

aparece,·podemos suprimi-la em todos-os cálculos, facilitando, as 
sim, ae deduçõ.es: 

P == (l<.:.l) ti + (l<-1) b
J
. + (K-ll tb J... 

J 
+ 

k 
E tk' +

Ti 'Dk 
= 

+ 

T
i 

= 

� = 

.+ 

l,;. 

(J-1) ti+

(J-1) ttlk

p + T.'l'k + 
l.. 

. 

.(J-1) (K-1) 

(J-1)- E ti 
k 

(K-1): b. 
J

-

E b. + E'

j J j

+ I:' eijk
j 

ti + (K-1) 

+ (J-1) E

k 

(l-1) t' -

·k

tbij + (J-1) tk +

- .b.
J 

E bj 
+ (K-1) E' tb1. 

+
j j J 

ttik + E" e. 'k
-

j,k J.J 

(J-1) ttlk

i' e
ijk

: é a somá dos (K-1) erros associados às subpaE_ 
celas existentes na parce-la onde :se perdeu um 
dado; 

t• e
ijk

: é a soma dos (J-1) erros associados às 
j 

subpa.É_ 
celas que receberam os tratamentos T

i 
e Tk COI,

respondentes à subparcela perdida. 

E
°

" eijk: é a soma dos (J-- 1) (K-1) errqs assoçiados às su,g
j ,k parcelas que receberam o tratamento T. corres - . 1, . .... 

·podente à sQbparcela perdida mas não receberam·
o tratamento 1:k e não estão-na parcela. onde se
perdeu um dado--



e 
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E' tb1j
: é a soma dos (J-1) efeitos residuais

j 
associa 

Como: 

y = 

dos às parcelas que receberam os tratanentos T
i

e Tk correspóndentes à subparcela perdida. 

R: é o total de todos os dados relativos ao trata 
mente T atribuído à parcela com a subparcela 
perdida, menos o total das subparcelas prese!!. 
t.es na parcela onde se perdeu um dado e menos 
o total dos. dados relativos ao tratamento T. e
Tf<. correspondentes à subparcela perdida. Ou S!!
ja, R =·Ti - P - . TiTk.

JP + K TiTk � Ti 
(J' -; 1) (K - 1) 

T. = P + T T' + R
i . i k

Temos: 

(J - 1) p + (K - 1) TiTk 
--R

y =· 
(J·- 1) (K - l) 

" 
e de acordo com as re�trições: 

I: t.i 
= o, :E b.

j J 

temos: 

f t eij� + J 
.. l 

como E (t�) = 

(tt ,: ) t
k
, 

. i 
= temos 

= o, I: t' = o e
k 

k 

� " 
'
l.,

k 
eijk

J ' 
(J - 1) (K. - l)

2 
E (b�) 2 ti' 

= b.'
J J 

I: ttik 
= I:

i k 

E (t.' 2) =
k 

ttik 
=

t' 2

k 
e E

. 
2 (tt')
ik



3.. 8 • 3 • E. ( C) = 

2 + b2. + 2 , 2, . (. , · \ :2 = t
i. ªt· b + t-, ... :...+__ : tt . ' ',' . +

J h . . ik:· 

+ J + K - 1

(J - 1) (K � 1)

2 
E ( :x: ••• ) 

IJK 

X = Jk E ti + IK E bj 
+ K E tb

i,j +
. . . 

i j i,j ·: ..
f- t 

+ J E ttik. + E ' e,· . +
i,k i,j,k J.Jk 

;. 

IJ 

L.' eijk E' 9ijk E l
i eijk 

k j j ,k + 
- 1 J - 1 (J-1) (!<-l) 

onde: 

-1s�

E t' +

k k 

"'' e � ijk é a soma de todos os (IJK-1) erros associa 
i, j ,k 

dos às subparcela$ existentes . . � '-: 

Como, 

I:' e .. k =
1]. 

i,j,k 
I: li e . . k + I: ' e ij k + I: ' e . . k +

i,j,k iJ k j iJ 

+ 'I' li � e. ,·k. k J.J 
J, 

t.,; 

. e levando-se em conta as restrições, temos: 
.-. 2 

E (x ••• ) 2 = IJK2 o� + { (I-
�( ,JK \,ifl + 

. . 2' •y 

[ {J - 1) (K - 1) - 1] . -,�· 2
+ 

(J - . 1) (1< - 1} } ª 

+ 

2E (X • •.) 
1Jl{ 

2 [ = K ºtb + . 1 + ·:i. ] 2
l (J ..;. ,J) (K - 1) a 



mas 

Portanto, 

E (C) = K a!b + [1 +
1 ] ;.,2 

I (J - l}(K - �) J V 

E [ E ' xf . k]
.

= E ' [ E (x. . k) 
2

]
. i,j,k J i,j,k 1J 

E [ · E' x. �jk] = 
i,j,k 

E ' 
i,j,k 

-16-

2 desenvolvendo o quadrado e somando-se E (y) temos: 

E [ E' x�.k] + E (y2) = JK I t� + IK I b� + IJK �:b +. ·i . k. 1J . 1· 1 
J' J � 

'J, 

+ IJ I t•2 + J. I (tt•) 2 +
k k k ik - i, 

+ [ �LJK-1) +

Substituindo os valores em (3.2.1): 

J + K - 1 ] 2 
(J-1) (K-1) _ a 

E (SQtot.al) = JK I t 2 + IK I 
2 + K (IJ-1) 2 b. ªtb +

i i 
j 

J 

+ IJ I t' 2 + J I (.tt') �k + [(IJK-2)
k i,k 

J + K - 1 
+ --..(J ...... --1-)

,_,.;;..
(.,...K .... _...,l;.,,.)-

-�1--] (1 2 

I (J-1) (K..;, l) 

b) SQblocos =
(B. + y) 2 

+ __ J ___ _IJ.{ - e



onde, 
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Bj: lo total das unidades restantes no bloco da
s-ubparcela perdida .

. l:' B-j 
2: é a · soma dos quadrados dos totais de cada

j oo, excetuando o da subparcela perdida. 
blo 

.... 

l�B.4 •. E (SQbtda�s) = 1 E ( E � . B ! 2) + ---IKl E ( B
,; 

+ y ) 2 - E ( C) •
1K j J " 

onde, 

Como, 

+ 

'<'li . ,._, 8ijk
J,k 

(J-1) (K-1') 

+ 
E' e. "k
j l.J . 

J - 1 

t' e
ijk 

é a soma dos (IK-1) erros··a�sociados às subpaE_ 
i ,k celas existente·s no bloco que· contém- a subpaE_

cela perdida. 

e levando-se em consideração as restrições, temos: 

+ 1 
---,-(J""'".:..-=-1-5- + 1 ] 2 

{J-1) é:K-l) _ g 



e, 
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1 2 2 2 [ li{ E (Bj + y) = IK bj 
+ K crtb + 1 + -I ... ( J'"'"':..'""'1-t....,c=·K

--·-"""'1 .... >-] º 2

Para �utro bloco B�
.J 

qualquer, temos: 

E (B�) 2 I2K2 b2 
+ IK2 2 

+ IK = crtb j 

1 E (B')2 IK b2
j
· + K nt

2_
b + �-2

IK j = u V 

1 E'Iir j 

Então, 

Ii E ( 
r B j 

2) + I� E (Bj + y) 2 = II< ; b; + JK cr� +

+ [J +. I(J-lt (K-1)·. ]; .. d2
Substituindo em (3.2.4): 

E (SQblocos) 2 = IK I: b. + 
j J 

K (J-1) ª�h + [<J-1) +

+ 
J-1 ] 2 

I (J-1) (K-1) _ IJ 

0) SQ'rratamentos (T) = 
(T + y) 2 

+· ' . ¼ 
JK 

- e

Ti: é o total dos dados relativos ao tratamento T � 
tribuído à parcela com a subp-arcelà perdida. 

�• .Ti�* é a soma dos quadrados d0s totais de cada tr�
i t4mento testado nas parcelas, excetuando 

da subparcela perdida. 
o



onde, 

mos.; 

e 

®•' 8ijk 
+ j J ... 1. 

. 1 (T. + .y 1·2 -+ · JK. E � E (C) 

I:' e. 'k 
)( l.J 

K - 1 + 

.I:" ·e . 
. k · ijk 

J ,_ . . . ( 

-1,...: 

considerando-se as restriçÕés, temos� 

2 2 · 2 . 2 2 '1{'2' Ji-• 
:S ('.ri + y} 2 = J K ti + JK C)'."tb + { K-"l + · J.-..1 +

+ 
[(J.-1) (K-1)-1]2 

(J.;.l) (K-1) } 0 2 ;' .

= Ji<: t� + K •� + [1 + ·.-(-J--· .... 11...,.) .... (K---1-)-] a
2

Para um tratamento Tl qualquer. sem unidade perdida, t.!, 

l 
'.E <T' > 2 JK t2 

+ K a!b·+
= aJK j_ 1 

� E ( t' T' 2) l 
l:' [E (Ti:l)]. = 

JK 
1 

i Jl( i 
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[I 1 , ]" 0 2+ . + (J-1) cR�l) 

Substituindo em· ( 3. 2. 5).: 

E [sQTratamentos (T)] = JR f tf + K (I-1) <1�
b 

+ _

+ [<I-ll + I(J-�;�K-11] a 2

2 1:' pij
d) SQResÍd�o (a) = SQT X B = i,j + 

- C - SQT - SQB

P: é-o total das subparcelas presentes na. parcela 
onde se perdeu um dado. 

·2 1: ' Pi-
j
: é a soma dos quadrados de cada parcela,�

i,j cetuando a da subparéela perdida. 

3.�.6. E [sQRestduo (�)] = '& (SQT x B) =-Kl E-[ 1: 1 P�J+ . . 'iJ . -i,J 

+ + E(P+y) 2 �E(C)-E(SQT)-E(SQB)

p + y = K ti + I<:_ bj + K tbij ♦--� tk + : , ttik +

+ ,;,,J é + ;;, _ 1:1Jt 

'<' li 

E' e� .k- Z' ª11·k � 1) . +.--,j ___ _ 
K ,..  1 J.• 1 

c. - ª"-- "k .. �J -
. J ,�. . :r ·{J�l) (K..;.;l_ 



e, 

(P + y)2 K2 2
E = ti

l 

+ K2 2 2 2 
[

b. + K ºtb + .l . . . 

l +
J - 1 + (J-:-1) (I<-1) ]

02 

...L..1: (P
. 2 

+ y) K . ·. 

..l_K :S: (Pi 
. ) 2 = 

J 

K t2 
+ b2 

+ K 2 = K j 0th + i 

+ [
K (J - 1) + 1 

1 
ª2

(J-1) (.K-1)

2 2 2 . 2K t1 + K b
J
� + K a +a·

tb 

..1.., E 
[ E' 2] l (P +- y) 2

JK (Pij) + K E = 
K i,j 

,.

+ IK Z b� + IJK 2
0th +

+ 

J 

K (J - 1) + l] 2
"(J-1) (K-1) · a 

Substituindo os valores ém (3.2.6): 

-21-

K
2 

K - 1 · +

z t2 
+

i 
i 

[(IJ-,1) +

E [ SQResiauo (a>] = K (1.:.1) (J-1) a!b + [{I-1) (J-1) +

+ {I-1) (J;_i.) ] 02
I (J-1) (K-1) 

·e) SQTratamentqs ('l'') = �· �it

IJ



i.2.?.
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. Tk: é o total de todos os dados relativos .ao tratame,B: 
to T' atribuído à �ubparcela perdida.

t 
 

' . T1/ :•. i a soma dos quadrados dos totais de cada tra: 
k

tamente tef:l.tado nas subparoelas, excetuando o 
da su,bparcelá perdida. 

[ SQTP.at;.amenrto; (T t)] 1 
-�

Tll2 J E = ------- E (}:;, +
IJ 

k 
k 

+ 1
E (T, + y)

2 
E 

IJ . k 

Tl + y =.J t t1. + I E b. + E tb,. ·+ rj tk•· +
h Í j J . i,j l.J. . 

� li 

• i>k 

6ijk
], 

(J-1) (K-lT 

Mas, 

Eritão, 

! 
1 

·ªijk
l< - 1 + 

E (Tk + y) 2; = IJ· ;:b + I2J2 t{2· + [ (I-1)· J +

(-C)

l + _,,..,.K--""'1- + J-l + 1 ] 2
___ .......,____ C1 (J-1) (R-1) 

l 
(T' + y) 2 2

-E = 0thIJ k 

+ [1 +

+ IJ t' 2

k 
+ 

K

,I (.J-1). (l(-1) ] o



e, 

Para um

E (Tk) 2

l 
- ll:IJ , . 

_L. E.IJ 

Então: 

1IJ E

T" 
k 

qualquer, temos: 

IJ 2 
+ I2J2 

t' 2 +0tb k 

(T'') 2 2 IJ t• 2
+= 0tb +

k k 

1 == -------
IJ 

( z' T"-2) +
1 E (Tk

-

k IJ 

+ IJ z t• 2 
+

k k 

-2 3-

IJ a

2
(J 

y) 2 2 
-f + = K 'C!f 

tb 

[K + · K 
I ·ª

2

I (J;...1) (·K-1) 

Substituindo em (3�2.7):

E. [sOTratamentos (T' >] = rJ I: tk 2 
+ [cK;..1> +

k .  . . 

+ 
i<-1 . 

]
º 

� I (J-1). (l(..-'1.) _
_ -.e,. ·

l:' (TT') i
k 

f) SQintera9ão TxT' = __ i_,..,.;;k..._.,..
J 
____ _ 

·2
(T T' + y) 

+ __ i ____ k _____ _
J 

- C - SQT ' . - SQT

T1'Dk: é. o total de to�os os dad�s relfitivo.s aos trat_!
ment0s T

i 
e T k corres_pondentes ·à· subpar·cela pe!.

dida. 

2 
E' (TT 1 ) 1k: é a soma dos quadrados a-e cada tratame!!. 

i, k to T_/fk excetuando o da subpa:tcela perd!, 
·da.



e 
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3 •. 2. 8. E (SQ Int. T:xiC') .:r= Jl E [1: ' (TT' )� J. + -1._ E (T T' + y} 2 -
· t.k J i k 

i� k 

- E ( C) - E ( SQT ') - E ( SQT)

+ E' 8
i 'k 

+
j J 

� li "' e. 'k . k l.J 
J, - (J-1) (·K-1).

+ [
J2 

J-1

I:' ·8i'k.k J .
1{ -- 1 

+ 1·
K-1

2 

t' 8ijk
+ j J - l

+ ·l

(J-1) (K-1) ] a_
2

_L, E (Ti Tk + y) 2 J t2 + +. J t• 2 + J (tt-') 2 
= 0tb J i k ik 

+ J(K - 1) +·1

(J-1) (K-1) 

Par.a um TTik qualquer, temos: 

2 J2 t� J 2 J2 t' 2E· (TT') ik =
+ ºtl:> + 

l. k 

_L E (TT'' ) 2 J 2 + 2 J t: 1 
2

t ·  0 tb +J · ik i k 

Então, 

2 
(J 

+ J2 

,+ J 

(tt 1) 2 _
- ik

(tt') ik

+ 

+ (1 

+ 

J 2
(1 



+ IK o!b + ·-!J I: tk:
2 +

k

+ J I: (tt''.)� :4/[·(Il<--1) +
. k 

ik
J. ' 

+ J(K - 1) + 1 ]. 2
(J..;l) (K-1) o 

Substituindo em (3.2.8): 

E (-SQ Int. TxT') = J. I: (tt') f'k + [ (I-1) (K-1) + 
i,k 

(I-1) (K-lJ ] 2+ I (J-1) Tit"-lf o'·

-25-

g,) SQResiduo (b) = SQtotal - SQB - SQT - SQTxB - SQT' -

- SQTxT' 

3. 2. 9 •. E [sQResiduo (b)] = E (SQtotaL) - E (SQB) - E (SQT) -

- E (SQTxB) - E (SQT') - E (SQTxT')

S_ubstituindo os valqres em (3.2.9):

·E [ SQResíduo (b)] = [ I (�-1) (K-1) 2o 

Pela Tabela 3 verificamos que todos os quadrados IIÉdios , 

com exceção o do resíduo (b), estão super.estimãdos de um fator 

2 

t(J-�) (K•l) onde o2 ê a esperança do quadrado.médio do residuo 

. (h) • 
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3. 3. Componentes de Vai,iâncria das Somas de Quadrados Corri

giãas. 

3. 3. 1. Soma de quadrados da interação TroP '.
() 

ças das 
teração 

Para facilitar as a·eduções, determinaremos as 
somas de quàdrados· envolvidas na determinação da 
TXT') •.- e -

esperan. 
E (SQin,

Com a estimativa y
2 

para a unidade perdida apresentada 
per '11-INHO (7), podemos determinar: 

onde, 

.e 

SOR2 == S.Qtotal - SQP - SQT •

SQtotal ::; 2 2 t' xijk + y2 - e
i,j,k 

-SQP ==

. 1 p2. 2 
il::j _ iJ (P + y2_) , _. f • +I(· 

f 

---I<,.._;----

I:, ir112
k_ k 

SO'l'' = 
IJ +

J:J

( t' xiJ'k· + y·) 2

. . k - 2 
J.' J' e = --=---....... --........ ----

L1 K 

Ya.= 

!JP + K -T, - a·-
- __ . . k , -
(K..,l) - (lJ-1) 

com a estiITtàti va. 
Jp + K (TiTk) - Ti

Y1 = (R-1) (J-1) 

- e

- e

para a subparcela perdida determinamos SQR1 que é a soma de quadr�
dos do - res.{d·uo (b) e cuja esperança matemática, determinada em 
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em 3. 2. 9 é· 

e 

E· [s.QReslduo ():,)] = E. (SQRl) = · [1 (J-1) (K-l)-1] a 2 ,

Sabemos que 

SQintéração TxT� = SQR2 - SQRl

f; (SQinte�ação TxT') = E .(SQR ) . - E (SQRl)
e . 2. 

Seguindo a rne.todologia apresentaqa em 3. 2 estabelecemos 

a esperança matemática das diversas somas de quadrados envolvidas 

na deterrninaç_ão da· E (SQR2) •

E (SQtotal) = JK I: t1
2 + IK I: b� + K ( IJ�l) cr' + .

i j 'J . tb 

E (SQl') 

. + [ IJK (Ii+K-2 )

(K-1)2(IJ-1)2 

IJK ]
(l<�I) (.ÍJ-1) 

[ 
IJ + K - 2 ] 2+ . (IJK-i)

. 
+

(K-1) tIJ-1) 
a 

2 2 2 
= JK � t1_ + IK I: bj + K (IJ-1) ªtb +

J. j 

IJ·K(IJ-1) 
+---------

(K-1) 2(IJ-1) 2 
(tt') 2 + e· (IJ-1) +i;k 

+ 
· IJ--.1 . ]. 0 2 (K-1)· (IJ-1)

.' E. (SQ'l''). = IJ I: tk' 2 + __ IJ .... K-.-,_(K_-__ 1...:;}__,,._
k (K-1) 2 (IJ-1) 2 

: Portanto 

[ . . · K-1 ]· 2. + . (K-l) + 
(K!:.1) (IJ-1) e, 

(tt')�+ 



E (SQinteração TxT�) J I: 
i,k 

(tt 1 )
2 -ik 

IJK 
(K-1) (IJ-1) 

2 
+ (I-1) (K-1) o

-29-

Utilizando a correção propos.ta por ANDERSON (2) chega 
rlàJ[los ao mesmo resultado, pois os dois métodos se équivalem no 
que diz respéi to à cor�eção da soma de quadrados da interação TxT' • 

Como o número de graus de liberdade associado a esta so 
ma de quadrados é (I-1) (K-1) e E [OMResiduo (b)] é cr2 podemos co!! 
oluir que esta interação pode ser perfeitamente testada com o qus_ 
drado midio do resíduo (b). 

3.3.2. Soma de quadPados de tratamentos (T') 
a

ANDERSON (2) apresenta a seguinte correção para a soma
de quadrados de tratamentos T' 

onde: 
JP T K (T.Tk') - T.

l. l. 

y = ----------(J-1) (K-1) 

IJP + IK (TiTk) - I Ti - K Tk + G
(K - 1) (IJ - I + 1) 

I (xf) = (K - 1) (IJ - I + 1)/IJK

Determinando a esperança matemática da correção obtemos 

IJK 
(K-1) (IJ-I+l) 

t ' k
2 + __,,,,....I_.. J-1 

2cr 

Subtraindo esta expressão da esperança matemática da so 
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ma de quadrados de tratamentos T' determinada com y, temos: 

· E [- SQTratamentos (T') 
0 
_
__ ]_ 

-::;e_ IJ 
k
I: tk

' 2 - __,.,_..,,..,...IJK..,.,,...- --- t•
k
2 +(K-1) (lJ-I+l) 

[ 
I 2 - 1] 2

+ 1 + I(J-1) a·

Para a dete-rminação da esperanç·a matemática da soma de 
quadrad0s de tratamentos T' corrigida segundo PINHO (7) ,_ partimos 
da expressão: 

SQTratamentos ('l'')c = SQR3 - SQR2-

SQR = SQtotal - SQP . . 3 -
Ambas as somas de quadrados, SQtotal e SQP, sao dete!:, 

minadas com a estimativa y3 = K:l para a subparcela perdida. 
Seguindo a metodologia apresentada. em 3. 2 obtemos: -

E (SQtótal) = Jl< f tf + IK 
� 

b; + K (IJ-1) a!b +

+IJ I: t• 2 -+ J E (tt 1')
2 - +k ik 

+ 

+ 

k - i,k 

K (IJ - 1) t IJK_ (K - ,1) _ t• 2 +
- IJ ( K - 1) 2 - k 

K (IJ. - 1) + JJJ< (K -- 1)

IJ "(:t< - 1).2 (tt•) 2 + - ik 

+ - I ( IJK - 2) + · IJ -- 1 ]· ,2 
...._IJ"""_ --,.,(1,-.-<.;..---=1-=-)

--
- ª 

- E ($0P) = ;JK I: t� + IK I: b� + K (IJ;_l)  e1
2 + K(I�l) t:.• 2 

+
r : i - -1 j J 

tb . IJ (I<-l) J K _

K(IJ-l) , 2 [< - - IJ-l 
] 

2+ (tt' ) ik 
+ IJ-�) 

_ 
+ LJ. cv-1·) _. ._- a 

L
J

<1<-1> 2 � 



como 

Ternos: 

� IJ E t•2 + J r

k k · i ,k 
(tt' }� +ik 

-+ I<�l .(tt' )' !k + [rJ (K-1) 
;_3· 2--i<-a . �.. . . : . . ,·· ----

. :, -�. �- .. 

-- . 

E [. SQTratam __ e_ ._rito_ s (T 1 ) ] ·-= IJ E t' 2 + . K -� t: ,i/_
o · 

k k · K--1 _ .. k .. 

. K_ 
(K-1) (IJ�l)

+ . (K-1) t:1
2 
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Comparando· o.s dois resultados podemos_ veríf-,icar que a 
correção proposta per AND.ERSO'N (2) n'ão possibilita t�star o ef'e! 

· to dos· tratamentos, '1' com o QMR (b), o me$ino não aconteo.endo quai
do se determina SQT� _através do método .propo.sto por PlNH.·o ( 7). 

a-ã c.�nco casos para· conipar.àçô.es de médias, .como: -
a) d.!lfe;ei:iça entre ·duas médias do.s · tritamentos ('T) ;

. 
.. 

b) diférença entt'e duas medias dol:1 trátamerítos ·(T' ) ;
-o)_ dife�-���a .entre duas médias de T 1 no mesmo nível de T;-
-d) d'i fere.nça ent·re duas médias de T- no mesmo nível de T' ;-
e) d.iferen�ê3: �ntre · duas médias d� T a diferentes.· níveis

de 'l''.
Pa.ra O$ ca:sos 'ta) e (b) ás estimativas .das variâricías P;! -

ra· contra$te$ entre dua-s médias., sendo uma delas �óm a s�bparcela 
perdid�, �e�i,,o deduzidas .a pa.rtir do modelo. Ínatemãt'i-co apresent,!
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do em 3.1.a, ao passo que os outros três casos serão deduzidos a 
partir dos modelos matemáticos reestruturados, apresentados por 

CONDt (5) e reproduzidos em 3.1.b e 3.1.c. 

a) Diferença entre duas médias dos tratamentos ( T) :

Pa:i;a o tratamento T. com a subparcela perdida,
l. 

T
i 

+ y = JK t. + K í: b. +· K E tb .. + J í: t' + 
l. 

j 
J j l. J k k 

+ J í: ttik +
K í: 1 eijk +

J 
E' + 

k 
K-1

k 
J-1 j

eijk

+
( J-1 ) (.K-1) -1 í: li eijk(J-1) (K-1) j ,k 

'Í' . + y l. 1 
[ K�l 

l. ifi t. + E tb .. + E' 8ijk +JK 
= = -

Jif"" l. J j l.J k 

+ J-1 E' e. 'k +
j l.J 

(J-1) (K-1)-1 
(J-1) (K-1) E" e. ·k] . k l.J 

J' 

Para um tratamento T., qualquer: . 
l. 

T, , = JK t. , + K í: b . .+ K E tb . , . + J E tk' +
i i j J j i J k 

t. 1 +l. 
1 
J 

1 E tbiJ' 
+ ""Ji< E e., 'kj j,k i J 

y
i 

= T. 1 - T.l. l. '

yi ti'
t. += -

l. 

Ji· [ l< 

K-1

1 

J 

í: 1 

k 

+
(J-1) (K-1)---1

(J-1) (K-1) 

E (tb.,. tb .. ) + 1 . í: J:i< 8i' jkj J. J l.J j ,k 
+ J

E,' +eijk J-1 e. 'k j l.J 

E" eijk]j,k 



Por definição: 

V (Y1) = E [ti - E (Y1 >] 2 
substituindo, ternos

-•)' - - -1 
V (Yi) = E { � � (t�i'j - tbij) + JK 

L ª1•jk -J - j,k 

_ _,!__[ K L' J 
_JR _K-1 , k eijk + ,J ... 1 t i 

ªiJ'k +j· 

+ <�;!:ii�=i? j !: ª1�j / 
1 2 J!S 0

2 
2 2... o K 

V (Yi)
= 

7 
2 J dtb 

+

J2 K2
+ 

-J'�K2 
{ K-1

,. -

.:::· 

J2 [ (J-1) ] 
2·

(K-1)-1 

J-1 +
(J-1) (K-1) } 

<i
1 >

2 2 2 (J - l,) (l{ 
- 1) - + 1 2

V, = - li1tb +
(J!< 

1 a J (J - lf (K .. 1) -

.. 2 

[t< 
2 2 2 

] V (Yi)
+ + 

- 'Q' -
= 

Ji<" 
0tb a 2 (J-1) (K-1)

Se E [QMR (a>] E K 2 +·a= = 

ºtb e
a ,: -� . 

·•:,

E [ QMR O:�) J l!:b
= = a 

Então, 

2 c.:r-1> c1<..:..1r 
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+ 

Verificarnps que esta fórmula é idêntica àquela apresent.9. 

da pqr ANDERSON (2) e COCHRAN 

Mas ,_

E [QMR (a)] = E a = K 

& co_x ( 4) •

2 
+ [1 ·-- ',í , 0tb :r 

, 1 
lJ ... '.1) (K-1) ] 

2 
1/J 



e 

É [oMR -(b)] = Eb = e/

Então 

V (Y ) = . 2 :,[E 
·. 
+ 

(I-2) Eb
] . · i · JK· a 2 r·· (J""'.1) CK;;..1) . 

:t;) Diferertça entre duas médias dos tratamentos (T') : •

·. :,?ara . o tratamento T{ com a subp·arcela perdida,

T{ + y = J r ti·.+ I t-b. + r t_biJ
' + IJ_tk' +

A Í j J i�j 

, l .. , 
K..:.1 · k eijk +

. J 
+ J:...1 --,....,.....,...,..,...l...,,...,,...,.._ E" e . CJ-1) '(K-1) . . k iJk

. J' 
_,,k_ + y

= 

IJ 

+ 

T' 
1 

= - # tbij k IJ i,j

1 ' 
. 

I<-1 r .ei'k +k J 

"' li 

. "k 
eijk

] ], 
(J�l) (K-- 1). , 

+ ··tk

J 

. Para um tratamento· Tk, qu_alquer: 

[ 
._1· E"+ 
IJ · ... . 

. l., J 

T'· = J t ti+ I L b. + t tb.j ·+ IJ tk,+� .. i j J 1,j 1 

e. 'k. J.J . 
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+ 

T,._-�_ ,• -'"'�- = -T, 
IJ . k' 

l 1 = IJ 
i

r
,J

. tbij + tk' + "rJ" r ªij:k'.
1,j 

.. � y -= in_k·'· • 
-�

T'' 
k



... 1 1 

[ 
E"

y = tk'
- t' + - E eijk'

-

IJ 
eijk 

+
k k IJ i,j i,j 

t" eijk

1l- J j#k 
+ E ' 

,ªijk + E 8ijk 
-

l(--1 
k 

J-1 j {J-1) (l<;,..1) 

·E <Y. > = tk,
- t' 

k' k 

V ci. > 1 1 

[i:; +·= E { --y;y-
E . ei;k•

- ·- 8ijk k 
i ;j. 

J �J 

+ 1 
E' + 

J
E' 

K-1
k 

eijk J-1 j 
8ijk 

I: li 8.ijk 

l' j ,k 
(J-1) {K-1) } 

iJ 1 1 .J 
V ("t, ) 

k .. 
= { 

I2J2
+ 

I 2J2 [(I�'l) J + 
K-1 

+ 
J-1

+ 
1 ]1° 2

(3-1) (l<-1) 
0 

V- (Yk) ·= ·. I� [1 + 2 I (J - �) {K - 1) ] ª

2 

Como, 

2 I (J - �) (K - 1.) ]
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+ 

FÓrmul-a esta idêntica às apresentadas por AN!JERSON (2) 

· e (JOC[{RAN & COX ( 4) •

e) Diferença entre duas mégias de T' no mesmo nível de T.
De acordo corri- o modelo matemático reestruturado,

••• + 



temeis a . 

Para o tratamento Tk/i com a subparcela perdida:

l + -------K-1 J-1
I: • e. · ,� -

1J.N; j 
l: 11 e . . . - k l.Jk

] , - . .

(J-1) -(K-1) 

,-
(J-1) (K-1) 

I: " 
. k 

8ijk
_
-
] J ,. 

Para um Tk'/i qualquer:

.Tk , 
1
- i = J ti + I: b J: + I: tb .- . + J tk , / � i + E e i J' k ,

j j l.J j 

Jl - E b. + Jl E tb .. +_·· tk' ,/ti +
j J j 1} 

= ti ,/ti ..., tk/ti + ! E 8ijk ' . ..,
. j 

1 [ 
1· . '<'I J t>I ·e·

- T -K-1 L, · 

8ijk + J-1 L, ijk '.'"" . k j 
E" e-.-. ]--· 

j ,k 
· 1Jk

(J� ll (K-lJ 

-36,;_
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(Yk/1). = tk,lt1 - tk/t1

..... 
{ _j.__ 1 

[ K:1V (Y�/1) = E E 8ijk' 
- - t' 8.ijk 

+
J 

j 
J k 

E" ·e 
. . . jk

]
i

2 J . k i 

+ I: ' eijk 
- .J, 

J-1
j

. (J-1) (I<-1} 

-

{__iL 
1 

[ 
l· 2 

(Yk/i) 
.. + J +·= +· - K�l ºJ-1 J2 J2 

+ 1-
J} 0 2 

(J-1} (I<-1)"

,,, . . ...., ' \• 2 [1 K 
] 

2
·v (Yk/i}

= 
---r 

+ 2: (J-1) (K-1) (1 

Como, 

E [OMR (tj)J = Eb 
- O' 

.... 2 E
h [1 K 

] V
. <yk/i) = +. J 2 (J-1} (K-1) 

. Verificamos que ANDERSON (2) apresentou fórmula idênti 
ca à d�duzidâ. acima, e que a fórmula estabelecida por COCHRAN 

CCJX (4) difere des.ta por um fator _L no segundo termo, onde 
= I� 

& 
a =

d} Diferença �ntre duas médias de T no mesmo,n!vel de T'.

De acordo com o modelo matemático reestruturado,

X = m + b . + tb1 . + t' + t . -/t 1: + t /t' +ijk J . J k i 1 1 2 

+ t
i

/tj + -�- + ti/tk + e ijk 

ten:ios: 

Para o tratamento ti/k com a. subparcela perd1a:a,
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Ti/k 
+ I: b. + I: tbij 

+ J ti/tk + 1 
E' ªijk 

+y = . K-1 j J j k 

E" e. 'k J j ,k l.J 
E' 8ijkJ-1 j (J-1) (K�l)

Ti/k + y 1 
� 

E tbij + ti/tk + +[ 
1

J' 

+ J J-1

j K-1

Para um ti'/k qualquer:

'ir:1 ,';k ·= E b j + E tb i , j + J t 1 , / tk + � e i , j k
1 j J 

.... 

E' 

. _j_ - Jl [. k 
K 

:
i

�
k J +

J- E ei'jk
+ J-1j 

(J-- 1) (K-1) 

..... li "' e. 'k
] j ,k . l.J 

(Yi/k) = t1,ltk 
- t1/tk 

.. 

E ' 

k 

{-:-1-- E ·+ ..l:....V (Yi/k)
== E (tbi, j

- tb .. ) �· ªi'jk 
J j 1]' J 

J 

eijk ·+

. 1 . k 1.J J 

. 

[ 
E' e. 'k 

- J · K - l .· + J-1 E' eijk -
j 

E" e . k ijk ] 2
(J�l) (K-1) l 



e 

de T·1• 

temos: 

.... 
2 J 2 J 

V (Yi/k) = 

J2 0tb .. +

(12 1 [ 1 
J2 +

7 _ K-1 +

+ (J-l)�K-1) ] 02

V (Y ) = ...l.... a2 ·+ _L 
i/k J tb J 

K . 2
-�-----�--- a .

J (J-1) (K;...1) 

Se. - E  [OMR (a)] .K 2 20tb 
+ <J 

E [QMR (b)] 2· 
(1 

Então, 
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J2 
J-1 +

- .... 

. V. (YÍ/k) = 
2 E. .a +JK 

2 E 
b 

Jl< 
[( K-l) + -2--....,(J.---i-:�(K�' -"""'1,....

)-]

Fórmula esta dada por .ANDERSÓN (2) e COCHRAN & COX (4) •. 

Mas 

E [om._<a>] 

_Então, 

- K ªt2b_ + _[1 _ + I
1 

J o 2

(J-1) (l<-1) 

2 E . 2 E·. 
ª· + .. b.

JK · �K 

. . 2 [ (K-l). + . 2 I I(J-i) i-1).]

e) D_if'é:r�nça entre duas médias de 'Í' a diferentes ., . n1ve1s

�inda de a·cordo com o modelo matemático reestruturado,



Para o tratamento

Tj./k + y
J

· =

+

1
-

J 

J 
J-1

I: 
j 

Ti/k com a subparoela 

tbij 
+ ti/tk + _L [J 

I: li 8ijk
j ,k 

E' 0ijk
j 

(J-1) (K-1) 

Para um T
1

, 1� :ualquer, 

perdida, 

I: 1 eijkk 
K - 1

] 

Ti'/k'
J 

= E ·� tb . i • + ti., / tk , + E I: e i , J' k ,. 
J 

1 J j 

'!t, ,, .· ' 

= 

. Ti·' /k' 
yi'k' J

.. 1 
ti '/k' = 

J 
z

j 

l.+
--y-

I: 

j 

+ J
J-1

Ti/k 
+ 

yJ 

(tbi'j
- tb1j)

ei 'jk'
- +[ 

J , 

+ t1,/tk,

I: 1 eijkk 
K - 1

I:' e. 'k 
-

. 1) 
J 

. I:
k

" eijk 
) 

(J-1) (K-1) 

(Yi'/k')
= ti,;tk, - t1/tk

- ti/tk

+ 
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+

+ 

V (Yi'/k') E {_L I: (tbi, j
- tbij) 

+
1 I: e.' 'k'

= 

-y-
-

j j l. J 

[ 
E' eijk

E . _k_K.,.. ,  ....,_,.......,,,1-
+

'<' li 

" 81 'k ] 2. k J 
J, '} 

(J-1) (1<-1) 

J . ..,, 
J-1 " eijk - . ·

j 
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1 . 2 + _J_ 2 2 

[ 
1 V (Yi'/k')- = 7 2 J 0tb o +--2..- I<-1 

+ 
J2 J2 

+ J2 

+ 1 
]J-1 (J-1) (K-1) 

... 

2 2 + 2 2 K 2
V (Yi '/k') = 

-r 
0 th o + 

(J--1) (K-1) o J J 

Se 

E [QMR (a)] 2 · 
= K 0tb 

+ o

E [QMR O�>] 2 
o 

· Então,

... 
2 Ea 2 Eb [<K-1) K2 

j
V (Y ;i. '/k') = 

JK 
+ 

JI{ 
+ 

2 (J-1) (K;,..l)" 

Más, 

E [QMR 'ªU '.K 
2 + [1 + 1

l 
2 

= 0 tb (J-1) (K-1} o 
I 

E [OMR (b)] . 2 
= o 

Então, 

... 
2 E 2 Eb [<K-1} IK2

2 ja-
(Yi '/k') = 

JI{ 
+ + 

2 (J-1} (K-1) JK I 

Verificamos esta fórmula - idêntica à determinada que e 
no item d.

Nas fór�ulas em que os dóis resíduos estão envolvidos,· 
0 número de graus de liberdade associado, pode ser_ satisfatori� 
mente calculado pela fórmula de SATTERTWAITE (9). 
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4. RESUMO E CONCLUSÕE-8

Considerando a importância dos experimentos em parcelas 
subdividida:9 na pesquisa agronômica e a possibilidade de ocorrên 
c:i.a de perdas de in-formaçõ·es, apresentamos um estudo dos compone!l 
tes de variância das somas de quadrados dos diversos efeitos, qua!l 
dq há falta de uma subparcela. Os componentes de variância foram  
determinados a partir da.expressão de cada soma de quadradOs, sem 

. 

. 

. 

-

pre considerando a mesma estimativa y
1 

para a subparcéla perdida, 
onde 

e 

JP +.K (TiTk) -_ Ti
(J-1) (I<-1) 

J: número de blocos; 
K: número de tratamentos testados nas subparcelas; 
P: total daé subparcelas presentes na parcela onde se peE 

deu um dado; 
TiTk: total de todos os dados relativos aos tratamentos

T
i 

e Tk correspondentes à subparcela perdida;. 
Ti: total de todos os dados relativos ao tratamento T a 

tribuído ã parcela com a subparcela perdida. 
-Tentando elucidar o problema da correção das som_as de qu.ê_

drados determinamos os compon�ntes de var.fânc.ia das somas de qu� 
4rados da interação TxT' e do tratamento T' ambas corrigidas se 

r . . 

9.,un10· os .métodos propostos por ANDERSON (2), e PINHO (7). 
· · A partir da estimativa y 1 para a subparcela perdida, dos

componentes de variância das somas de quadrados e do modelo mate 
mâtioo reestruturado segundo CONDE (5), determinamos estimativas 
de ·variânci.a · de contrastes de duas médias, conside.rando sempre .!:! 
ma delas com a subparcela perdida. 

C9m o estudo realizado podemos concluir:
a) O quadrado médio do resíduo (b) f:l:.ca inparcial ("Unbiased .. )
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quando ut�lizamos a estiJ?ativa y
1 

para a subparcela perdida. 
b) Todos os. qú_adrados. médios,, c,om exceção do resíduo (b),

. .  

determinados. e.oro a estirnati va y 1 para a subpa-rcela perdida, estão. · - . --2 ·. 2 .. su�er estimados de um fator I (J-i} (I(-l) onde o e a esperança 
do quadrado médio do resíduo (b), e I é o número de tratamentos 

testados nas parcelas� 
e.) O efeito da i·nteração TxT I pode ser· testado_ com o g:u� 

d:rado mêdio do resíduo (h) quapdo corrigimos a soma ·de quad;rados 
desta interação pelo método propôs-to p_or ANDE

°

RBON (2) ou pelo m§. 

todo. propost0 por P1NHO (7) • ·
--� ' 

d) A espí3r�nç-a da soma de quadrados de tratamentos T' ·oor
rigiaa·�e ac�rdo cQm PINHO (7) é 

E (SQT') . e = IJ t �
2 + 

k· 

K 

(K-1) (IJ-1) 

K 

o que. nos possibilita testar o 'ef.eito dos tratamentos T' oom o qu_!
drado médio do resíduo (h), o que não ?tcontece comá. soma de qu_!
drados de-t;ratamentos T' cqrrigida de àcordo com ANDER.SON (2}.

e) A variândia do contraste entre duas médias, sendo uma.
delas com a subparcela p·erdida, é obtida: 

e .. 1) ·Para duas méd.ias do.s trátamentos T 

V (Y. ) · =

2 [E
a 

+
l. � 

(I-2)_ E}ij· ·]2 I (0..:.1} fI<-:-'J.:) 
. . . 

e. l?-) P:a:ra· du.as mêdias dos tratament·os · T·'

e,. 3.) 

V· (Í ) = k 

Para duas 

V (Yk/i)
.-

2 É 
. b 
IJ 

médias 

2 Eb
J 

[ l +. -_-2 _I_{_J----f-) ...,.{ K:
"""'·;_ ..... _ .1-.)-J 

de T' no mesmo nível 

[1 + 2 CJ-1f (K--1).. J 

de T 
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e. 4) Para duas médias de T no mesmo nível de 'I' '

... 
2 E 2 E

b [i<-1)V (Yi/k)
.a 

+ +. = JK Jl{. 

+ 
2 I (J-1) (K-1) 

e.5) Para duas médias de Ta diferentes níveis de 'l"

_onde: 

2 E
a 

2 E
};) V (Yi '/k') + = 

JK 

+
2· I· 

E · . = QMR · ( a-) , e
a-

Eb = QMR (b) • 

JK 

I-K
2 

- 2 
(J-1) (K-1)

[<K-1) +

] 

f) As_. fórmulas relacionadas em e. i e e. 4 nao

dantes corri as apr·esentadas por ANDERSON · (21 e COCHRAN

que consid�rararn a E [ciMResÍduo (a)] = K o�b + 

E [OMResíduo (a)] = K º�b- + [ 1 + I (J-1) �K-1) ] o2
•

sao concor 

& cox (4) 
2 o , quando

g) A fótmula apresentada na conclusão e. 3 é concordante com

a estabelecida pô:r; ANDERSON (2) e discordante da àpreséntada por_ 

cocliEAN �- cox · (4) de um fator - ! no segundo t�rmo, onde a é o ·.ri,B 

mero de ��atamentos testados nas·pa�celas. 

· h) A f·Õrxnula· da conclusão· e. 2 é idêntica ãs apresentadas

por ANDERSON (2) e COCHRAN & cox (4) pois- envolve· apenas o quadr,!_ 

do·médio do res!duo (b), cuja esperança ê o2 . 
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