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1. RESUMO

0 presente trabalho foi orientado no sentido de apresentar
um estudo simples da analise estatistica de um delineamento em guadrado la-
tino r x r, onde ocorrem perdas de:

a. uma parcela

b. duas parcelas de tratamentos distintos

c. duas parcelas de um mesmo tratamento

d. um tratamento, ou uma linha, ou uma coluna.

Consideramos o modelo matematico:

Vi3 = m* tk(i,j) + cy * li + ey 5 onde:

m é a media geral
tk[i,j] e o efeito do tratamento k

cy e o efeito da coluna J
21 e o efeito da linha i

- 2
eij e o erro com N (0, 0°).
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A partir desse modelo, pelo método do residuo condicional ,

que € baseado no método dos quadrados minimos, foram abordados os seguintes
topicos:

1. Calculo das somas de quadrados dos parametros: SQ P(ﬁ,fk,

Ej‘ ii), sQ P(m, éj‘ 211 e SQ P(m, Ei], utilizando as estimativas das parce

las perdidas.

2. Demonstragao da formula para se obter: SQ Tratamento (aj)

e SQ Coluna (aj).

3. Demonstragao da formula para o calculo da variancia de um
contraste entre efeitos de dois tratamentos, através da relagao:

-1

" P 02, onde,

Vv [P'é1l = P'M

§1 = M;1 X1 Y € o vetor coluna formado pelas estimativas dos

parametros do modelo matematico, e P'B & um constraste entre efeitos de tra

tamentos.

4, Analise de' variancia quando substituimos as parcelas per-

didas pelas suas estimativas [x1, le.

5. Demonstragao da formula para a correcao (U) da SQ Trata-

mento (x), onde U = SQ T(x) - SQ T(aj).

Os principais resultados obtidos foram:.



casos
estudados SQ Tratamento(aj) Corregao (U) G.L. do Residuo para
2
a E1y1+ z fka £1[x1 y1) r 3r + 1 r>3
- _ -v_) 2
b E1y1+ Ey,t ZEKTK E1(x1 y1]+E2[x2 Yo r 3r rz4
2
c E1[y1+y2]+ ZEka 2E1[x1 y2] r- - 3r rzé
d - r2 - 4r + 3 r>4
onde: X4 € Xy s3o as estimativas das parcelas perdidas quando consi

deramos o modelo yij = m-*tk(i 1) + cJ + li +~eij ;
»

Yy &Yy sao as estimativas das parcelas perdidas quando con-

sideramos o modelo yiJ =m+ c, + li + e

J

Para comprovagao dos resultados utilizamos dados de um expe-

ij"

rimento compilado de PIMENTEL GOMES (1976).

As principais conclusoes deste trabalho foram:
1. As formulas deduzidas para o calculo das (sQ T(aj),
SQ Claj), U e U’ onde U’ = SQ C(y) - SQ (aj), sao bastante simples e de fa-

cil uso.

2. As dimensoes minimas de um delineamento em quadrado lati-
no, quando ocorre perda de duas parcelas ou uma linha ou uma coluna ou um

tratamento € 4 x 4.

3. Nos casos em que ocorre a perda de um tratamento ou uma
linha ou uma coluna, podemos usar a teoria geral de blocos incompletos equi

librados para a obtengao das somas de quadrados das causas de variagoes a-

Justadas.
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4, 0 numero U na forma matricial e:

1-
U= :2-—[ [X1' y,l)(xz- y2]:| [811 312
] a

[(x,l - y,)
(x, - y,5)

onde, a matriz [aij] é formada pelos coeficientes do sistema cujas varia

821 22 -

veis sao as estimativas Yy € Yoo



2. INTRODUGAO

Por condigoes alheias ao experimentador pode, em muitas oca-
sides, ocorrer a perda de uma ou mais parcelas em trabalhos de natureza ex-

perimental. Nestes casos, a analise estatistica se torna mais complicada.

Convém salientar que, quando certas observagdes sdo prejudi-
cadas, se tornando discrepantes do normal, pelos mesmos motivos citados aci
ma, ou mesmo por erro do experimentador, pode-se considera-las como parce-

las perdidas, de acordo com o conceito estatistico.

Num delineamento em quadrado latino r x r pode ocorrer perda

de:

a. uma parcela;

b. duas ou mais parcelas em linhas, colunas e tratamentos dis
tintos;

c. duas ou mais parcelas numa mesma linha, ou numa mesma co-
luna;

d. duas ou mais parcelas num mesmo tratamento;



e. todas as parcelas de uma linha ou de uma coluna:

f. todas as parcelas de um mesmo tratamento.

Podem também ocorrer outros casos que deixamos de citar,

pois, neste trabalho, abordaremos apenas os casos citados acima.

A analise estatistica de tais experimentos se torna mais com
plexa. Porem, qualquer experimento, desde que bem planejado, pode ser ana-
lisado estatisticamente, mesmo ocorrendo as perdas citadas e desde que né&o

resulte em um nimero pequeno de graus de liberdade associado ao residuo.

Para cada caso citado, faremos a analise dos dados existen-

tes, levando em conta a perda ocorrida.

A solugdo mais usada nestes casos & aquela que procede a de-
terminagd@o das estimativas das parcelas perdidas. Uma vez determinadas, pro

cede-se a analise de modo usual.

Entretanto, o uso de parcelas estimadas conduz a uma anadlise
de variancia com vicios das somas de quadrados de linhas ou colunas e trats
mentos, sendo necessario proceder-se a uma corregao dessas somas de quadra-

dos.,

Um dos objetivos deste trabalho & obter as somas de quadra-
dos ajustadas e, ao mesmo tempo, a corregdo para as somas de quadrados;

quando consideramos no experimento as estimativas das parcelas perdidas.

Convém salientar que o objetivo principal & mostrar formulas
faceis de serem memorizadas, tanto para somas de quadrados ajustadas, como

para a corregao, quando necessaria.



3. REVISAQ DE LITERATURA

As estimativas de parcelas perdidas, sob um aspecto mateméti
co rigoroso, em experimentos estatisticos, tém sido bastante exploradas nes

tas_GitimGdeéqadas.

Geralmente, a preocupagaoc inicial nas analises de tais expe-
rimentos, € a estimativa das parcelas perdidas, de modo gque se possa levar

avante a analise de variancia.

Um dos primeiros trabalhos relativos a determinagdo de valo-
res para parcelas perdida$, em experimentos, foi publicado por ALLAN e WIS-
HART (1930), que deduziram formulas e ilustraram seu uso para uma parcela
em experimentos em blocos casualizados e em quadrado latino. Para experi-
.mento em blocos casualizados deduziu a seguinte formula:

‘- (r+n-1S-n St -r Sb

(r -1) (n - 1)

onde K e a estimativa da parcela perdida;

‘'r € o ndmero .de blocds;



n & o nimero de tratamentos;

S € a soma das parcelas existentes:;

St € a soma dos totais de tratamentos, excluindo o da parcela per-
dida;

Sb € a soma dos totais de blocos, excluindo o da parcela perdida.

Para o caso de um experimento em quadrado latino, cita a féz

mula:

K:—;S - 2 S s

(r-1(r -1 2

onde, S1 = soma dos dados das 3(r - 1) parcelas relacionadas com a perdida,

na linha,coluna e tratamento;

[72]
]

o © Soma das parcelas que ndo estdo relacionadas.

Estes autores definem como parcelas perdidas, aquelas cujos

dados sao imperfeitos, por motivos alheios ao controle do experimentador.

ANDERSON (1946) define parcelas perdidas de maneira analoga,
porém recomenda que sejamrejeitadas em casos extremos. Apresentou uma revi
sao de literatura sobre parcelas perdidas,‘em varios tipos de delineamen-
tos, e as respectivas formulas até entdo deduzidas para as estimativas das
parcelas perdidas. Além dos delineamentos em blocos casualizados e em qua-
drado latino, apresentoue comentou varias outras formulas para estimativas

de parcelas perdidas em latice e fatorial 2" e 3",

De acordo com COCHRAN e COX (1957), quando algumas observa-

gbes estao faltando, o procedimento corretoc & escrever um modelo matematico
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para todas as observagdes que estdo presente. As equagoes normais dos qua-
drados minimos sdo construidas da maneira usual. Estas tomam exatamente a
mesma forma geral que teriam se todas as observagoes estivessem presentes.
Com a falta dos termos das equagbes que representam as parcelas perdidas, o
sistema de equagGes ndo tem a mesma simetria que teria se ndo houvessem par

celas perdidas. Assim sendo, sua solugao torna-se mais dificil.

Os mesmos autores propuseram um método, que foi denominado de

Metodo Correto dos Quadrados Minimos.

YATES (1933) resolveu o problema baseado no método dos qua-
drados minimos bara determinagdo:de varias parcelas perdidas, substituindo-

-se por incognitas e procurando minimizar a soma de quadrados do residuo.

Ao citar um experimento em blocos casualizados com uma parce
la perdida, o autor afirma que, se o valor estimado for inserido no lugar
da parcela perdida, e se a andlise for feita como se nao tivesse ocorrido

nenhuma perda, algumas propriedades importantes ocorram:

a, as estimativas dos efeitos de tratamentos e efeitos de
blocos sdo as mesmas que as obtidas pelo método correto
dos quadrados minimos;

b. a soma de quadrades do residuo & exatamente a mesma que &
dada pelo procedimento correto;

c. o nimero exato de graus de liberdade, associado ao total

e ao residuo, se obtem subtraindo uma unidade de cada,

féspectivamentaa
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Este mesmo autor mostrou também, que a soma de quadrados ce
tratamentos, quando usados todos os dados, inclusive as estimativas das par
celas perdidas, & sempre pouco maior que a soma de quadrados de tratamentos

ajustada.

COCHRAN e COX (1957) concluem que este meétodo, usando as es-
timativas e fazendo a andlise como se o experimento estivesse completo, de-
ve ser considerado como um artificio computacional, pois a uUnica solugédo

completa do problema de dados perdidos &€ atraves do método correto dos qua-

drados minimos.

PEARCE (1953) cita quatro métodos para estimar parcelas per-

didas:

a. Método de Pseudo-Variavel;

b. Método das Equagdes Parametricas,

c. Minimizagdo da Soma de Quadrados Residual;

d. por formulas.

Todos estes métodos sdo variantes do método dos quadrados mi
nimos.

YATES (1933) apresenta formulas para a varidncia de médias
de dois tratamentos, um com uma parcela perdida e o outro sem parcelas per-
didas, nos delineamentos em blocos casualizados e quadrado latimo, cujas

formulas sao respectivamerite:
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onde, n = n® de tratamentos;

r = n® de repetigcdes.

1_24- -1‘ 02,
2 (r - 1)(r - 2)

nimero de tratamentos;

onde, r

0° = variancia residual.

_0 mesmo autor apresenta uma regra pratica bastante aproxima-
da para dEterm;nar a variancia de um constraste de dois tratamentos, ambos
com uma ou mais parcelas perdidas, tanto em blocos casualizados, como em
quadrado latino. Supde-se um contraste de dois tratamentos A e B em um en-

sdio em quadrado latino. Cada repetigdo de A &€ contada:

1) como 1 (um), 'quando os dois tratamentos estdo presentes na
linha e coluna correspondente;

2) como 2/3, se B & perdido ou na linha ou na coluna, mas
ndo em ambas;

3) como 1/3, se B & perdido na linha e na coluna;

4) como O (zero), se A é perdido.
Cada repetigdo de B € contada de modo analogo.

A soma nos da o nuimero de repetigées efetivas para o célculo

da variancia.

PANSE e ‘SUKHATME (1957), baseados nas formulas de YATES
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(1933), para o calculo de uma parcela perdida, mostram um método pratico pa
ra estimar duas parcelas perdidas nos delineamentos em bloces casualizados

e em quadrado latino, que sao:

a. para blocos casualizados:

r81+ nT1 - (G + x2) r82+ nT2 - (G - x1)

X, = H X = ’
(r -1 -1) “ (r - 1)(n - 1)

onde, x, representa a estimativa da parcela perdida;

i

Bi e Ti representam os totais das parcelas restantes no bloco i e tra

tamento i, onde figura a parcela x;» cOm i=1e 2;

G & .0 total geral.

b. para gquadrado latino:

. - r[C1 + T1 + L1) - 2(G + x2]
(r - 1)(r - 2)

- r(C2 + T2 + L2] - 2(G + x11

(r - N(r - 2)

onde, C,, L, e T,
1

l-se referem aos totais de coluna i: linha i_e tratamentoi:

i

onde figure x,, comi = 1, 2,

i

CAMPOS (1964) apresenta um estudo sobre a analise de experi-
mentos com parcelas perdidas, determinando férmulas para o cadlculo das esti
mativas dessas parcelas .e variancias de contrastes de dois tratamentos com
e sem ‘parcelas perdidas, em delineamentos em blocos casualizados, em quadpg

do latino e em periodos sucessivos.
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4. MATERIAL

Utilizamos neste estudo dados experimentais obtidos de PIMEW
TEL GOMES (1976), onde aplicaremos toda a metodologia estudada neste traba-

lho.

Os dados se referem a um experimento de competigdo de varie-
dades de cana-de-aglcar, onde foram usadas cinco variedades (A, B, C, D e
E), dispostas em um quadrado latino de 5 x 5. As produgées de cana-planta,

em quilos por parcela, sao dadas no quadro seguinte.

(D) 432 (A) 518 (B) 458 (C) 583 (E) 331
(C) 724 (E) 478 (A) 524 (B) 550 (D) 400
(E) 489 (B) 384 (C) 556 (D) 297 (A) 420
(B) 494 (D) 500 (A) 313 (A) 486 (C) s01

(A) 515 (C) 860 (D) 438 (E) 394 (B) 318




l14‘

Os totais obtidos sao:

L1 = 2322 C1 = 2654 T1 = 24863 (A = Co 290)
L.2 = 2676 C2 = 2540 T2 = 2204 (B = Co 421)
L.3 = 2146 C3 = 2288 T3 = 3024 (C = Co 419)
L4 = 2294 C4 = 2310 T4 = 2067 (D = Poj 2878)
L5 = 2325 Cs = 1970 T5 = 2005 (E = CP 36-13)

Procuramos adaptar este exemplo a cada caso estudado, conve-

nientemehte,'para melhor compreensao do nosso trabalho.



5. METODO

(W3]
.

Para a determinagdo das somas de quadrados de tratamentos e

colunas ajustadas, utilizamos o método do residuo condicional, que & basea-

do no método dos quadrados minimos.

5.1. Calculo dos SQP (m, 'fk, z,, Ej), SQP (W, Z,, Ej) e SQP (m, Z.)

jo modelo

onde, Y

1
t (1,3)

Foi considerado um delineamento em quadrado latino r X r, cu

matematico é:

YiJ=m+tk(i,J]+zi+cj "‘BiJ F] e s 000 c s dossoe [5.1.6)

valor observado na parcela da linha 1, com a coluna j;

efeito do tratamento Kk que ocorreu simultaneamente na linha i
e coluna J;

= gfeito dg linha i;

= gfeito da coluna j;

=. média geral, tedrica;

= erro experimental, onds e,, NN(0, o2).

i
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Suponhamos que foram perdidas p parcelas com p < r, em:

a. uma mesma linha ou mesma coluna;

b. um mesmo tratamento;

c. linhas, colunas e tratamentos distintos.
Na forma matricial o modelo e:
Y=X1B1+e ,

e pelo metodo dos quadrados minimos obtemos o sistema de equagbes normais:

X3 X, 3-1 = X3Y ou S, 81 = X;Y ,
onde:
kN '1':1’ "ﬁ,l' ’81"
A_i= T T = 1.‘2 §_= ﬁz c = ES2
z : : :
_§_ ~'Et_ _ir_ _er_

Como S'é singular, para a resolugao do sistema introduzimos

a restrigao A, 61 = ¢. Desse modo a solugao é:

sendo M1 =8, = A

A partir da solu¢§o‘ppdemos determinar a soma de quadrados

dos ‘parametros, SQP fﬁ, tk' ii,_aj], que denominaremos de SQR[1]
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Eliminando do modelo matematico (5.1.al)os efeitos de tratamer

tos, temos:

Y..=m+2 +C.+e-. O 0 00 ¢ 000 0 0 00 S0 OB BB 00PN OPNDS [Sllltb]
i J

Na forma matricial, o modelo €?
= +
Y X2 82 € .
De modo analogo, temos o sistema de equagbes normais:

onde X X, = S, (singular).

Com a restrigao A2 é = ¢, obtemos a solugao

sendo M2 = 82 - A2.

De forma analoga, determinamos

SQP (m, fai, E:J.J =B X'Y =mG + L E.C, +Z L.,

que denominaremos SOP(Z].

Eliminando do modelo matematico (5.1.a)os efeitos de tratamen

tos e de colunas ,temos:

yij=m+zi+eij S50 00000 00000 OCOSEOEEO0OSO0OCOCEOSEEOETEOO0O0O0OCTS (5-1-CJ

cuja notagao matricial e ¢

Y = X3 63 + e,
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De modo analogo, obtem-se o sistema de equagbes normais

X'X. B, = X3Y , ou S_B. = X

33 = X3Y

onde M:3 = 83 - A3.

Com este resultado, obtemos |

SQP (m, Ri] = Bé XéY =mG + 2 liLi

que denotaremos por SQP(B].

Com as somas de quadrados de parametros (1), (2) e (3) deter

minadas, podemos obter a andlise de variancia.

5.2. Analise de variancia

SQT (aj) SQP(1) - SQP(Z]

By XY - By Xpv

[m = ﬁ) G + z tKT + Z[ﬁi = zi]Li + Z[C - C ]C --[5-2.6]

k J 3773

R ] - R ’
62 X2Y 83 X3 Y

(M -mG+ L &,C, + (&

j j - 2.]Li Cseessssecessase [Sozlb]

SQL = de modo usual, considerando apenas as observagoes existen-

tBS} €8 008 0000000000000 0000080000C0R0C00OR0CCETSPPCEOO0OCPEEOcOORUO0UO0ROeTS (5-2-!3)

SQ Total = E yij - C, onde E yij € a soma dos quadrados das observa
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_&
2 »
r -p

goes existentes, e C = (5.2.d)

SQR = SQ TOtal - SQT(ajJ - SQC(aj) - SQL ee s s 00 (5-2-8]

Esquema da analise da varidncia seseseseesesscscssne (5.2,F)

C. Variégéo

G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos (aj) r-1 BixsY - BoXoY SQT(aj)/(r-1)  (QMT(aj)/QMR
[ - Ry ' s -

Colqnas (ja) r-1 BéXZY 83XéY SQT(aj)/(r-1)

Linhas r-1 de modo usual SQL/(r-1)

Residuo r2‘3r+2-p por diferenga SOR4?2-3r+2-p)

. 2 2
Total r-p-1 2yij C

5.3. Variancia de um contraste

Entao:

cuja estimativa e

onde 52 = QMR.

Seja P’ 61 um contraste entre efeitos de tratamentos.
V(P'B,) =P M1 P o2,

1 |
V(P'B,) = P I"I,Tl P s,

A estimativa da média de um tratamento & dado por:

me =t rmo,

entao podemos escrever que



O.

N

Uma vez determinada V(P' B), onde P’ B & a estimativa de ur
contraste que envolve medias estimadas de tratamentos, podemos fazer usc de
alguns testes, com as devidas precaugoes, tais como: teste t, teste de Tu-

key e teste de Scheffe, sendo este ultimo para contrastes mais sofisticados.

5.4. Analise de variancia quando substituimos as p parcelas perdidas pe-

las suas estimativas X1s Xps eees xp

Substituindo as parcelas pedidas pelas suas estimativas, pro
cede-se a analise de modo usual como se nao houvessem parcelas perdidas, is
to &, podemos calcular as somas de quadrados das causas de variagdes, cuja

notagao sera:

SQ Tratamento (x) = S@ T(x)
SQ Coluna (x) = SQ C(x)
SQ Linha (x) = 5Q L(x)
SQ Residuo (x) = SQ R(x)
SQ Total (x) = SQ to (x),

onde o iIndice X representa a presenga das estimativas das parcelas perdidas.

No esquema de analise, somente os graus de liberdades associa
dos as causas de variagoes, e a SQ R(x), nao se modificam aqueles dados em

(sﬂzﬂf].

5.5. Calculo dos numeros U e U'

Conforme YATES (1933), temos:

SQ T(x) > sQ T(aj.),



21,

entao existe um nimero real U tal que:

U=SO T(X)'SQ T[aj) S s s 00800 OORIIIBOOTOR 0TS [5-5-3)
e,

s Cly) > SQ C(aj),
entao existe um nimero real U’ tal que:
U' =SQ C[y) -SQ C(aj) ® 0 0 & 80 000 00 00 0O BSOSO NSO DOSDS DL OPNDS [5.51b)

onde, ﬁ_feprBSSnta“a estimativa da parcela perdida quando consideramos o mo
delo matematico.de um delineamento em quadrado latino; y representa a esti-
mativa da parcela perdida guando consideramos o modelo matematico de um de-

lineamento em blocos. casualizados.

5.6. Esquema da analise de variancia

Esquema 9 0 0 00 000000000000 0000 0000000000000 O0NNNNDNDNTIS (5.8!6]

.C. Variagéoi Gol. .S.Q. Q.M. F

o ) sQ T(aj) QM T(aj)
Tratamento (aj) r -1 - SQ T(x) - U — OM Res.
Coluna (aj) r -1 SQ C(y) - U’

Linha r-1 modo usual
Residuo 2 -3r+2- p por diferenga QM Res.
Total (x) : r,2 -p-1 L yij - C

ou
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Esquema €8 00008000001 000000000C0C000000CCCCOOCETDYOOCEROTIEITDIOT (5|6|b]

C. Variagao | G.L. S.Q. S.Q. (aj) Q.M. F

_ _ SR T(aj) QM T(aj)
Tratamento (x) r-1 SR T(x) SR T(x) u — o R
Coluna (x) r -1 SR Clx)
Linha (x) r - 1 SQ L(x)
Residuo_(x) r2 -3r+2-p SO R(x) SQ Res. QM Res.
Total r2 -p-1

para r2 -3r+2-p>0



6. RESULTADOS TEORICOS

Para maior clareza, deduziremos detalhadamente a Analise Es-

tatistica de um delineamento em Quadrado Latino r x r em cada caso seguinte:

6.1,

6.2'

6'3'

6.4'

B.s.

6.6.

‘6.7!

S.a.

caso de (1) uma parcela perdida;

caso de (2) duas parcelas perdidas em linhas, colunas e
tratamentos distintos;

caso de (2) duas parcelas perdidas numa mesma linha;
caso de .(2) duas parcelas perdidas numa mesma coluna;
caso de (2) duas parcelas perdidas num mesmo tratamento;
caso de um tratamento perdido;

caso de uma linha perdida:

caso de uma coluna perdida.

Faremos também as dedugbes das formulas mais comuns para o

calculo das estimativas das pareelas perdidas,assim como, apresentaremos de

uma maneira mais simples possivel, as dedugdes das variancias de contrastes

entre médias de tratamentos, com parcelas perdidas para cada caso citado
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anteriormente.

A metodologia sera a mesma em todos Os casos, porem nos ca-
sos 6.6, 6.7 e 6.8 pode-se usar a teoria geral de Blocos Incompletos, Equi-

librados, para determinar a soma de guadrados de:
a. colunas ou linhas ajustadas no caso 6.6;

b. tratamentos ajustada nos casos 6.7 e 6.8.

6.1. Caso de uma parcela perdida

Consideremos um delineamento em quadrado latino r x r no

qual foi perdida uma parcela, conforme o esquema dado

X1 CRCRC IR B I I ) L + X,

C1 + x1 G + x1

onde

[
o

& o total das parcelas existentes na linha 1;

& o total das parcelas existentes na coluna 1;

-
-
(L] (L]

& 0 total das parcelas existentes no tratamento 1;

(73]
o

& 0 total geral das parcelas existentes.

6.1.1. Calculo das SQ P(]), SQ P(Z) e SQ P(3)
Considerando o modelo matematico

Yij=m+tk(i,j) +Cj+£i+eij secsesscsscnsne [6-1-1-3)
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e admitindo as restrigoes I Ek =2 ﬁi = I Sj = 0 o sistema de equagoes nor
mais e:
" r2-1 -1 T I 6
r -1 r-1 -1 -1 t1 i T1
r -1 -1 r-1 -1 21 L1
r -1 -1 -1 1| | L _ C1 _
No sistema acima nao figuram as equagoes relativas a t [

k? "i

ec,,comk #1, 1 #1 e j # 1 cujas solugoes sdo imediatas.

J

Fazendo x, = m + E1 + R, 0+ 61. a solucao do sistema &:

1
. x1 + G
2
r
X, + T T
R 171 . __ k-
g, = e {k = — m para k # 1
x, + L L
A 1 1 - s _ i .
21 = = m e li == m para i # 1
x, + C c
- 1 1 - - 3 -
= - = - 1
c1 - - m e cj - m para j #
Podemos agora calcular Xqs
Como:
Xy = m+ o+ 21 + g, entdo:
X, * T1 Xq * L1 Xg * C1 2 [x1 + G)
X, B + + -
1 2
r r r r
dai, obtemos
r (T1 + L1 + C1J - 26
X) =TT T » cujo resultado e a estimativa

da parcela perdida de um delineamento em quadrado latino.,
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Com as estimativas, m, ik’ i€ Ej podemos obter
SQ P(1) =mG+ I tk Tk + X 21 Li + Z Cj Ej
Com a eliminagao dos efeitos de tratamentos do modelo
6.1.1.6] thOS
yij=m+2‘i+cj+eij 9 8 00 0 00 0 00 00 0B B OO OO DONDOEEDONTPNDE (8.1.1.b]
Admitindo as restrigoes I ii = I Ej = 0, obtemos o sistema
de equagoes normais
“r2r a1 - [ R 5
r -1 r-1 -1 21 = L1
r -1 =1 r-1 | L c, - _ C1 _
Fazendo vy, m + i1 + 61. a solugao do sistema é:
yqe * 6
m = 5 e para as esquagoes restantes, temos:
r
. yo * L . L
21= L . m e Qi -1 . m para i # 1
r r
y, + C C.
E1= L - a e &, =—— - para j # 1
r J r
Como yq =m+ Zi + cj, temos que
va. t L y, + C vy, + G :
Yq © L L + L . L > , dai obtemos
r r r
r [L1 + C1] -G
Yq = 5 , cujo resultado & a estimativa da
(r - 1)

parcela perdida de um delineamento em blocos casualizados

(colunas) e r blocos (linhas).

Calculado m, ii e Ej' obtemos ;

com r tratamentos



SQ Py = M6 + T Ly + I E,C,

Considerando o modelo matematico

y..=m+2.+eij Se s s s s IEEEEIIOECEOIEREERRERRRERTOTS [b-1o1.C)

-

0O sistema de equagbes normais com a restrigao I ii =0 g;

r<-1 -1 W " m G
r -1 r-1 | R . Ly
Fazendo z, = 6-+-§1, a solugao do sistema é:
-, z1 + G
2
r
z, + L L
21= LI m 21 = i m para i # 1
r r
Dado que, z, = m + i1 , entao :
z, * L1 L1
z, = ———— donde z, = ——— , cujo resultado e a
r r -1

estimativa de uma parcela perdida num delineamento inteiramente casualizado

com r tratamentos (linha) e r repetigcbes (colunas).

Calculado m e 21, obtemos:

sQ P[B} = mG +i21Li

Calculadas as somas dos quadrados de parametros (1), (2) e

(3), podemos entdo, obter a analise de variancia.

6.1.2. Analise de variancia

Calculo da soma de quadrados de tratamentos ajustada.



onde

ou

Temos que !

SR T(aj)

SQ T(aj)

= (m - mlG + E(Ei - Qi]Li.+ Z(cj - Cj]Cj + Dt T

k 'k
X1 7Y
2
r
X, =¥
- -8, el G- @
1 1 -
=g, -c, =~ (m-m), entao
J J
X“y x-y
1 1 ™ 1 i
- (L, +C,) s— G+ I & T,
r r
X, = V.
1 1 e :
- [r,+Ccp-61+28 T

Lembrando que (r - 1]2 Yy = r[L1 * C1] - G, logo podemos escrever gque:

logo,

SO T(aj)

r- 1,2 =
() (x,I - y,l)y1 + I tk TK'

Por outro lado & facil verificar que:

sQ T(aj)

QM T(aj)

Em geral, para a analise de variancia & costume ajustar

-—-i};L—lz (x, = y4), entdo a SQ Tlaj) passa a ser:
=E1y1+ztk Tk R EEE R RN (6-1-2.3]
By, + T E T
= - com r - 1 graus de liberdade.
r -1

SO~

mente @ SQ Tratamentos, mas se houver interesse pode-se ajustar SQ Colunas

ou SQ Linhas.

Como,



logo

onde

entao:

SQ C(aj) = (m - m)G + Z[Qi - Qi]Li + I cj Cj' onde
.- YT %
m-m= >
r
- Yo - 2
= 1 1 _ s L=
21 - 21 = (m - m)
r
2, -8, =- (A - m), entdo
i i
Yo 7 2% ' -
sQ C(aj) = ~————— L, + L C, C,
r 1 NI
Lembrando que L1 = (r - 1]21,temos;
_(r -1) _ -
SQ Claj) = ———;——— (y1 21)A+ L cj Cj
Por outro lado, temos:
51 -r- 1 (y, - 21]. logo a SQ C(aj) fica:
r
SQ C[aj) =C1Z1+ij CJ" ® 0 0 0 0 0 0 0 00 000 OB PN OO DD DN (8.1'2Ib)
6121 + I chj
QM C(aj) = com r - 1 graus de liberdade.

r -1

Para o calculo da SQ L, se procede de modo usual, entao:

L2 zL?,
SQ L = T - 1 + T - C' com i' = 2. 3.-.-.1" (6.1.2-0]
G2
C=—
r -1
QM L = SeL ", comr - 1 graus de liberdade.
r -1

SQ total--zyij -C’ Onde 0 00 9000 D0DBBONDONDONDONNDOLNDLDSODBNDS (8.1.2.d)

2 -

z yiJ e

a soma dos quadrados das parcelas existentes.
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A soma de quadrados residual € obtida por exclusao, isto &:

SQ R = SQ total - SQ T(aj) - SQ C(aj) - SQ L ...s (6.1.2.2)
MR = > SOR com r2 - 3r +1 graus de liberdade
r- - 3r + 1

Com os resultados obtidos acima, temos o seguinte esquema da

aﬂélise de VariénCia © 00 8000088000000 00000000000 CSOIRLIOIESENINIEOTCEEOTOOS (6-1-2-f]

C.v. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos(aj) r-1 Ey,+2 ’E'kTk sSQ T(aj)/(r - 1) QM T(aj)/QM R
Colunas (aj) r -1 Cizy * z Cj Cj
Linha r -1 de modo usual
Residuo r? - 3r + 1 por diferenga SQ R/(r2-3r+1]
2 2
Total r 2 I yij -C
6.1.3. Variancia de um contraste que envolve efeitos de tratamentos
Dado o contraste P'ﬁ‘que envolve efeitos de tratamentos, te-
mos:
-1 2
’ = ’
como
x, + T
oM 1 -
E1 = m
r
Tk
Ek = -m para k # 1
r

ou



entao:

ou

tos das medias

temos

>

ct>

« 3%,

c——r-1 T, * F, (L,C,B)
r(r - 2)
1 1
= T1 + —-—-Tk + fK(L,C,G) para k # 1
r(r - 1)(r - 2) r

Sejam as estimativas dos contrastes

=% - %

= €1 - EZ’ onde

e o efeito do tratamento com uma parcela perdida

(para k # 1) e o efeito do tratamento sem parcela perdida,

SRR SRR N R R
- _r r-1 1 1 - 2
V(y2] - L r-20 T T - N - 1 s

Uiy,) = L 3 + ! ] 52

(r - NN(r - 2)

Conhecido os efeitos de tratamentos podemos, obter os efei-

de tratamentos.
Dado que ﬁk = Ek +mpara k =1, 2, vssa » T
A X * Ty
1 -
Tk .
ﬁk = T para k # 1, entao podemos escrever,

V[fk = Ek,] = V[ﬁk -m,)

k'

Conhecida a variancia de um contraste, podemos usar os tes-

tes de significancia, assim comos t, Tukey, Duncan e Scheffé, porem de modo

que sejam satisfeitas as exigeéncias de cada um como explica PIMENTEL GOMES

(1976).



No caso presente, temos:

Uso do teste t = —-3/7—
Y 9(y)
- S;1

para y, => t &5 ————
. T
r

92 -
para 92 => t = com numero de graus de liberda-

2 2
s/r PN

de do residuo (r2 - 3r + 1)

Uso do teste Tukey 4 = q/-—;—» v (y)
. s
para y, =—> A=gq-——
/r
re 5y —> eas 3 —

r Y3 - N - 2) -

Uso do teste de Scheffe

S=vI(r-1) FVUly)

para‘f/,l ==> S =5V (r~-1) .F, 2/7

para 92 = S=s/[r-1)F[i M 1]:1'- 2]] onde,
F = QM T(aj)

oM R

6.1.4. Analise da variancia, quando substituimos a parcela perdida

pela sua estimativa X

Consideremos o esquema dado em 6.1.
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Uma vez determinado Xq0 procede-se a analise de modo usual,

como se nao houvesse parcela perdida, isto é;

dos a C.V. ,

6.1.5.

(T, + x1)2 ¥ Ti,
SQ T(x) = + - - C , para k' # 1;
(x)
r r
c, * x,|]2 5 2,
SQ C(x) = + J -C , para j' # 1;
(x)
r r
(L, + x)° L Lz,
SQ L(x) = + -C , para i' # 1;
(x)
r r
_ 2 2 _ .
SQ total(x) = X4 + I yij C(x] 5

SQ R(x) = SQ totall(x) - S@ T(x) - SQ C(x) - S@ L(x), onde:
z yij € a soma das parcelas existentes e

R x, )
™ T2

r

No esquema de analise, somente os graus de liberdade associa

e a SQ R(x) nao se modificam daqueles dados em (6.1.2.f).

Calculo dos numeros U e U'

Conforme YATES (1933), a soma de quadrados de tratamento (x)

€ sempre um pouco maior que a soma de quadrados de tratamentos ajustada, is

-

to e:

tal que:

ou

SQ T(x) > SQ T(aj), logo existe um nuimero real U > C (zero),

U =50 T(x) - SQ T(aj)



(T, + x)% 2 TE, (6 + x,)°
u = + - - > - t1y1 -z tk TK pa
r r r
ra: K =1,2, ceee, T e k' =2,3, «eese , T

Substituindo os Ek em I Ek Tk pelas suas expressoes corres -

pondentes, temos:

(T, + x,)2 £71%, (G +x)? (T, + x,)
U = 1 1 . K' 1 -t _ 1 1 T
2 11 1
r r r r
ZTi,
- +mG

r

Desenvolvendo e simplificando, temos:
x.T. + x> x,B+ x>
= 11 1 1 1 -t ou
2 Y1
r r
- T, + X G + x -
1" 1
U =x i - vy
como,
T, + X G + x

1 1 1 -

i1 = - > , entao:
r r
U= x1§1 t,y,, ou
U= E1 [x1 - y1J
Usando o fato de que:
_rrr-1-2 _ .
£1 = !_-—17——_| [x1 y1). podemos escrever:
r - 1 12
= ———— - .0 . 151

U |‘ r (X1 y1]- ® 9 0 0 0 0 0 0 0 B PO B BN [81 a]

De modo analogo, temos gque :
SQ Cly) > SQ C(aj), logo existe um nimero real U' > 0 tal que

U’ = sQ Cly) - s@ c(aj) ,



(V)
n

2 2 2
- v.)
[C1 + y1) z Cj' (G v,

sQ Cly) = . - .
r r r

y tem o mesmo significado dado anteriormente, entao,

(y, + C ]2 z C?, (G +vy ]2
y 1 1 J 1 - -
u' = + - - - ¢c,z, - L c,C,, onde
2 171 J
r r T
J =1’ LI B BB N ] 2 r L] j, =2‘ o9 9 00 F) r

J
ly, + c)% £c% (6 +y)? (y, + C,)
, 1 1 j 1 , 1 1
ur = + - - 8,2, - c, -
2 171 1
r r r r
5 c?,
-+ @G
r
Desenvolvendo e simplificando, obtemos:
2 2
I I I B NP
)} 2 1%
r r
ou
u' = P - ST - C,2
Y Z 1%1
r r -
como .
A I B czo:
1° > , entao:
r r
' = oA - A
u Y1 4 Cy 24
ou
' - -
] c4 [y1 21)
Lembrando que 51 =z ; 1 (y1 - 21], podemos escrever:
r ~ 1 2

U = -

_(y1-z1] 9 s 00 0PSO SEOOEONOIONEOERIOINITEEDRTOTD [8-1.5lb)
r



6.1.6. Esquema da Analise de variancia

Esquema ® 0 0. 0. 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 00 00 s 0 PO 0000 DD OGN0 g [6.1.6 a;
C.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos (aj) r-1 SQ x)- U SQ T(aj)/(r - 1) QM T(aj)/QMR
‘Colunas (aj) r -1 sQcyy) - U
Linhas r -1 modo usual
Residuo r2-3r+1 por diferenga SQ R4?2 - 3r + 1)

.2 2

Total r 2 z yij C
ou

Esquema .ll'u.ll...."lll".Qll".l""'l".l"" (8.1!8]b)
C.V. G.Ls S.Q. S.Q.(aj) Q.M. F
Trat. (x) r -1 SQ T(x) SQ Tx)- U SQ T(aj)/(r - 1) @M T(aj)/QMR
Col. (x) r -1 SQ C(x)
Linha (x) r- 1 SQ L(x)
Resid. (x) r® - 3r + 1 SQ R(x) = SQ@ R SQ RA?Z - 3r + 1)

2 .2 2
Total.[&] r- -2 Xqt Zyij C(x)

Um exemplo numérico:

No exemplo dado em 4, suponhamos que foi perdida a parcela
com tratamento A (variedade Co 290), e cuja estimativa & X,» cOMO figura no

quadro seguinte:



W37,

(D) (A) (B) (C) (E)

432 X, 458 583 331 1804 L, T, = 1945
(€) 55 (Blysg (A gyp (B) oo (D) 444
(E) 459 (Blggq (C) 555 (D) 59, (A) 454
(B) 494 (Dlgpg (E) 343 (A) 455 (C) gy
(A) g1g (Clggg (D) 435 (E) 5g4 (B) g4
2022 11245
C G

Calculo das estimativas Xqs Vg @ 2,

x, = 530,416
y, = 492,8125
z, = 451

Com as formulas obtidas em 6.1.2, temos:
Quadro da Analise de variancia

Esquema (6.1.2.f ou 6.1.6.a)

C_nV. G.L' ngu 0-”. F
Trat. (aj) 4 137.156,22083 34.289,05 11,08 **
Col. (aj) 4 52.455,4625

Linha 4 31.723,5583

Residuo 11 34.040,7186 3.094,61

Total 23 255.375,9583

ou

Com as formulas obtidas em 6.1.5 temos:



Quadro de Analise de variancia

Esquema (6.1.6.b)

C.V. G.L. S.Q. S.Q.(aj) - Q.M. F
Trat. (x) 4 138,061,227 137.156,22083 34,289,05 11,08 **
Col. (x) 4 56.596,061
Linha (x) 4 30.353,327
Res. (x) 11 34,040,716 34,040,716 3.094,61
total (x) 23 259.051,3
onde:
u = E,l(x1 -y ) ==> U = 905,00694

des pelo teste

ao nivel de 5%

Calculo das estimativas das medias de tratamentos

m, = 495,083 (do tratamento com 1 (uma) parcela perdida)
m, = 440,8

ﬁ3 = 604,8

ﬁ4 = 413,4

mg = 401

Podemos agora compara entre si as diversas médias de varieda

de Tukey.

A=q V1270 (y)

de probabilidade, temos

q = 4,58
Sejam os contrastes

?1 =m, -m =>A, = 113,94 para k # 1 e k' #1 ek # k'



W
w

Yo = m, - m => A2 = 125,25 para k # 1

Logo a variedade (3) Co 419 supera significativamente todes

as outras, exceto a variedade (1) Co 290, ao nivel de 5% de probabilicade.

6.2. Caso de duas parcelas perdidas em linhas, columas e tratamentos dis

tintos

Seja um delineamento em quadrado latinc r x r no qual foram

perdidas duas parcelas conforme o seguinte esquema:

X,I L1 + X,]
X2 by ¥ %y
C1 + x2 C2 + x1 G + x1 + x2 ,» onde

L1, L2, Cqs C2’ T1. T2 e G tem o mesmo significado dado anteriormente.

6.2.1. Calculo das Sg P(]), SO P(Z) e SQ P(3)

Considerando o modelo matemé&tico

=m+ +CJ+2’i+eij "se0 000000000 0 (8-2-11:&]

Yij Y4, )

~ -

Com as restrigoes I Ek =z 2i = I Cy» O sistema de equagoes

normais fica:

22 -1 -1 -1 -1 -1 TR s T
r-1 r-1 0 -1 0 -1 0 E1 T1
r-1 0 r-1 0 -1 0 -1 EZ T2
r-1 -1 0 r1 0 -1 0 2, =] L,
r-1 0 -1 0 r-1 0 -1 22 L2
r-1 -1 0o -1 0 r-1 0 61 C,

r-1 0 -1 0 -1 ool | [, |




tes:

tivas (m, %1,

.40,

Deixamos de colocar no sistema anterior, as equagbes seguin

para k #1e2, 1#1e2ej#1e?

Para facilitar a solugao do sistema fazemos:

X, = m+ E1 + 21 + G,
Xy = m + E2 P 62 entao obtemos a solugao, que e:
- G +,x1 + x2
r2.
. T1+_X1_ﬁ] P I t.3=[:1“"1_ﬁ1
1_ N ? 1 » 1
r r r
T, + X L, + x C, + x
s 2 Y2 . s T2 %2 . 2% .
t2 = m, 22 = m, c, m
r r r
Podemos agora calcular X4 € X5
Dado que:
Xq =M+ E1 + 21 + €,
Xy =M+ Ez + 22 * S, . substituindo em x, e x, as estima-

i1 e 61] e (m, £2' iz e 62]. respectivamente pelos seus valo-

res encontrados acima, obtemos:

Tﬁ + L1 + C1 3 X4 2 (G + Xq * x2]
X1 ° ' i 7)
r r
T2 + L2 + C2 3 X5 2 (G + Xy * x2]
X, = + -
2 2
_ r r r

Este sistema'pode'Ser escrito como se segue ;



(r - 1)(r - 2]x1 + 2X r(T, + L1 + C1] - 26

2 1

2x1 + (r - 1)(r - 2)x2 r(T2 + L2 + CZ] - 2 G,

cuja solugéo é:

(er-1][r-2l [rtryx Lyx C) - 26]- 27[5(12-* L+ C,)-26 ]

1
X, = e ——
! (r - 1)2 (r-2)%-4
e - - - -
- (r-1) (r-2) [ r(Ty* L+ C,) - 26 |- 2[[r(T,+ L+ C)-2 G |
2 N 2

(r- 1% (r-2°2-34
parar 24

Os valores x1 e X, sao as estimativas das parcelas perdidas

2

do. delineamento em estudo.

Determinados m, Ek, ii e ¢,, podemos obter:

5Q P[1] =mG + I tk Tk + T Ri Li + z Cj Cj

Considerando o modeloc matematico

=m+2iTC + e, . lll.lllll'llllllll...lllll(El2'1,b)

Yij 37 %13

Admitindo as restrigoes I ii =z &y = 0, entdo o sistema de

equagoes normais e:

B R s T T T I B S "G
r-1 r-1 0 -1 0 21 L1
r-1 0 r-1 0 -1 22 = L2
r-1 -1 0 r-1 0 01 C1

r-1 0o -1 0 1] L & L C, .

As equagbes restantes que nao figuram no sistema sdo:
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- Ly CJ

li = - m e EJ = - m parai # 1e 2
T T #1802

Fazendo

v, =M + iz + C, , a solugdo do sistema e:

2
I:ﬁ=G-lv-y1+y2
o _r2
byt vy . Co *yq .
L, = , -m e c, = -m
1 1
r : r
. L, + vy C, +y
s _ 2 Y2 . . _ 2 Y2 .
.22 = m e c, m
N r r
" Dado que:

Yy = Mo+ R, o+ 52 , de modo analogo a X, € X, Obtemos o se-

guinte sistema:

2
(r - 1] Vg * ¥, r[L1 + C1) -G

2
¥1 + (r - 1) Yo r[L2 + Cz) G

que tem como solugao:

e (r - D[ L, +C) - e}[mz +Cy) - 6]
! (r-1%-1

e 2 - - -
.- (r - D°[rtL, +c) -6 ]-[rlt, +c,) - 6]
& (r —'114 -1

cujos resultados tem o mesmo significado dado. anteriormente.

'Uma vez calculado f, &, e & . podemos obter:.

i J
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SQ P(2] =mG+ 2 li Li + Z cj Cj

Seja o modelo matematico:
yij'=m+li+eij DR R IR R S RN N B I N R N SN RN BN N 'Y [8-2-1|C)

Com a restrigao I ii = 0, o sistema de equagOes normais é:

"r?-2 -1 17 [ m T 6
r-1 r-1 0 21 = L1
r-1 0 r-1 2, _ Ly,
As equagoes restantes sao:
i L .
Ri = -m para i #1 e 2
r
Fazendo
zg =m + 21
z, = m + iz , a solugdo do sistema e:
. G + z, + z,
r2
L, + z,. L, + z
g, = — L e R = — 2. - nm
1 2
r r
Dado que,
zg =m+ 21
z2 =m + 22

Substituindo m, 11, 22 em z1 e z, pelas suas expressoes, ob-

temos:

cujos resultados, tem o mesmo significado dado anteriormente.
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Calculado m e li. temos:

31
[rp)
+
™
Py
~

5@ Prgy = 11

6.2.2. Analise de variancia

Temos que:
sq@ T(aj) = (m -~ mlG + 2(21 - R,i]Li + Z(cj - cj]Cj + ka T ;
onde !
P S i B T
m=-Mm= 2 ,
r
Xo =Y
s v - - 1 1 T .
Ly - %4 =cqg-0Cy= (m=-m;
X, =¥

& s . e 2 Y2 o
22 - 22 =€, ¢y = (m - m);

r
- n - ~ - -

-k, =8, -8, =-(m- 1#1e2, 1e2 .,
21 Ri cj CJ (m-m parail #1e¢e J#1e
Substituindo, esses valores em SQ T(aj), temos:
X, =y - X 'yz -

5Q Tlaj) = —m— |1, + C, ]+ —2—2 [L_+c_] -

1 1 2 2

r r
i (xg = yq* %y = ¥,)6 Vs g T
2 Kk 'k
: r
ou
X, = _ x.'yz . -
sQ T(al) = 1:-21 |_r(L1+C1)-G:|+ 2 7—[ritr c - ¢l »
+ 8 T

Reportando a 6.2.1.b, temos que:

. 2
r (L1 * C1] -6 (r - 1) Yq * Y5

r (L2'+ Cz) -G (r - 1)2 y2 + y1 , entao podemos escrever:



X, =y X, -y
X 1 1 - 2 21 2
sQ T(aj) —-r—z-—- ltr -1 Vgt yz:] * ——ri———l_(r - Ny,

* Y, 1+ fk T, » ou ainda,

. 1 2
sQ T(aj) = = [or- 1%, - yy) + (x, = y,) ]y, +
b L= 1%, = y) * (x, -y )]y, +ZE T
2z - 2 " Y2 1 " Yq? A Y k 'k .

Por outro lado, € facil verificar que:

1 r 2 "
£1=?L(r-1] (xy = yq) + (xy - y)) ] e
{2 = —%— I (r - 1]2[x2 Tyl ot (x4 - y1] 1 . entdo, temos:

r

SQ T(aj) = £1y1 + fzyz + Z Ek Tk @ 0 00 00 00 0 00000000 (6.2'2.6)

Desse modo chegamos a uma férmula bastante simples e de fa-

cil uso.
De modo analogo, fazemos para se obter a SQ Claj), ou seja

sQ Claj) = (m.- mIG + Ztli - Q,i)Li + Z cj Cj

Substituindo as expressces entre parénteses pelos seus valo-

res, temos

Y. - 2 Vo - 2
SQ Claj) = — 1L1+———2————2—-L2+ZE. C.
r r J 3
Lembrando que:
L1 = (r - 1]21 e L2 = (r - 1]22 , temos
s Caj) = =1 (y, - 2,0z, + =S (y, - 202+ T &, C
Ya 7 2172 T Y2 7 224 33

Por outro lado, temos que:



= . .r-1 ' ~ _ r -1
€ vy -2z e c = by = 250,
r r
entao;
SQ C(aj] = C1Z1 + 0222 + Z Cj Cj e N 900 EI TO O QRS TS ORNDN [6!2I2Ib)
Para a SQ L (de modo usual), isto é:
Lf L2 z L2,
sQL = ey B s Tl - C, onde
82
C = e i’ = 3,4,..., (6.2.2.c)
2
r- -2
2 2 - .
SQ total = % yij - C, onde I yij € a soma das parcelas exis
tentesi 9 0 0 0 000 00 0 0 0 0 0 E O OO OO0 B 0000 00O B PO BN OE NN PSP DD (8.2.2ld]
A SQ R é obtido por diferenca, isto é:
SQ R = SQ total - SQ T(aj) - SQ C(aj) - SQ L vveee (B.2.2.8)
Entao, o Esquema de analise de variancia €: .... (6.2.2.f)
C.V. G.L. S.Q. Q.M.
Trat. (aj) r -1 f1y1 + Ezyz + I fkTK SQ T(aj)/(r-1) QM T(aj)/QMR
Col. (aj) r-1 Cy24 * CpZy + I chj
Linha r-1 de modo usual
Residuo r2 - 3r por diferenca SQ R/(r2-3r]
2 2 .
Total 3 z yiJ c

6.2.3. Calculo da variancia de

parar > 4

tratamentos

v B =p M1p o2

um contraste que envolve efeitos de
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Temos que:
T, + %
-E1=.._.1_..__.L-ﬁ|
r
T, + X
__2 "2 .
't‘z— m
r
Tk
Ek= -m para k #1¢e 2

r

Substituindo Xq0 Xy € m nas equagoes acima temos:

) :
g r-Nlr-2) +r-3 T - r -1 T 4

r(r - 3)[(r - N(r - 2) + 2] ! r(r - 3)|{r - N(r-2) + 2]

+ F (Li, Cj’ G)

1
( ( 2
’c'2= _r—1 _T1+ r-1]_r-2)+r*3 T2+
r(r - 3)|(r - 1)(r - 2) + 2] r(r - 3)|{r - 1(r - 2) + 2]
+ fz (Li, Cj’ G)
g = — -] — T, *— -1 T2+.1T;+
rl_(r- 1 -2)+2] r[ (r- 1(r-2)+2] r
+ fy Ly, Cj’ G) para k # 1 e 2

Sejam os contrastes

Jp=83-% . V=8 -f; e yy=%,-%
entao:

1.2
r)s => V(y,l]

a. 0 (§,) = t—-}-+

]
]

2
; -1) (r-2 -
b. V(yzl . (r-1)(r-2)" + r - 3 . . s2 —>

rlr - 3)[(r-Nr-2)+ 2] r r [Le-N(r-2)+ 2]

0(92] = ['- 2 + .‘ [.I‘ he 1](1‘ = 2] 32
r rir - 3)|_(r - 1(r-2) + 2]



2 r-Nc-2°+r-3]+2 (-1
C. v(yal = . - - d = =>
rr - 31[ (r - 1)(r - 2 + 2]

2(r - 2) 2
) 2 ——— | 5

r(r - 3)

vy

Para o calculo das estimativas das meédias de tratamentos, QE

mos
T, + X%
- - - 1 1
my = E1 rmo=> m T
T, + X
. P T
f, =€, +m => n, - T
T
foo=E v o=> B, o= — para k #1 e 2
K k My T

Uma vez obtida a variancia de um contraste, que envolve efel
tos de tratamentos, podemos comparar as diversas médias de tratamentos, fa-

zendo uso dos testes j& mencionados .

6.2.4. Analise da variancia quando usamos as estimativas X1 @ X,

Calculadas as estimativas X, € %5, @ andlise prossegue de ma

neira usual, como ja vimos.
No quadro de andlise somente os ndmeros de graus de liberda
des associados as causas de variagoes, e a SQ R(x), nao se modificam daque-

le visto em (6.2.2.F).

6.2.5. Calculo dos numeros U e U'

Ja foi definido U = SQ T(x) - SQ T(aj), entao:
(T1’+ X, )

124 (1, + %)% LT}
U = + + — - Clx) - fﬂy1 - f2y2 -z fk T

2 K'
r r



onde k'

ou

como
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(G + X, * x2J

2
r

ess, T e Clx]) =

Substituindo os Ek emZ £, T, e desenvolvendo, temos

2
1

Kk

K
x, T, + x, T, + x, + x2
11 2 2 2

podemos escrever:

ou

U=x%t, + x.t, - &

U=t1[x1 _y1]+t2[X2_yZJ CRCRC IR R BRI BRI R BRI ] [8-2-5-6]

usando o fato de que:

temos

. 1 -
Us=— [(x1 = Yqdalx, - yZLI

r

entao:

1 2 -
E1=-2—|_(r-1] [x1-y1.l+(x2-y2]_| e

1 r 2 B
ty, == [r = 1%, = y,) + (xq -y ]

_ (> - 1,2 _ 2 _ 25, 2 _ _
U= (=== xg - y )% + (x, = y,)7 ] =5 (x, = v, )(x,
r r
Na forma matricial e:
2 - -
(r - 1) 1 (CPE S
1 (r - N2 (x, =y

De modo andlogo obtemos o nimero U’

Sendo U’ = SQ C(y) - SQ Claj),



(c, +y)2 (c, +y)? zc?,
R 2 Y2 i . . .

yr = + + %) €424 = Cy2, - Yc, C

r r r \) J J
(G + vt y2)2
onde j' = 3,4, «s. ,T e Co =
9 r2
Desenvolvendo e simplificando, obtemos:
U = C1(y1 - 21] + C2(y2 - 22] ® 0 8 8 8 08 088 800808000 (8-2-5'b]
-~ _ r -1 - = _r-1 -

Como c, == N — [y1 21) e ¢C,= ——:——- (y2 22)

podemos escrever U' como se segue:

Ur = =% ; 1 [ (y1 - 21)2 + [y2 - 2212:|. ou na forma matri-
cial:
A B N1 -0 o T Ty z)
U= [y - 2), - 2] | € {(1 1
.0 @- . (yz 22)_
6.2.6. Esquema da Analise de variancia
Esquema 9 G0 0 0 0 0000 00 00 RGO 90D NSO OB OO RO POPEODRDRNDRNEDOEDNOPNDS [6'2!8.6]
C.V. G.L. 5.0. Q.M. F
Trat. (aj) -1 SQ T(x) - U SQ R(aj)/(r - 1) QM T(aj)/OM R
Col. (aj) -1 SQ Cly) - U’
Linha -1 de modo usual
Res. r- - 3r por diferenga sSQ R/(r2 - 3r)
Total r -3 Tyl - ¢
i

ou
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Esquema #0000 Q@@Q009 09 PDOP PPV OEEO00S200UCES0O00O0CSS [B'ZIBIb]

C.V. G.L. S.Q. S.Q.(aj) Q.M. F
SR T(x) r -1 SR T(x) SQ T(x) - U QM T(aj) oM T(aj)/QMm R
s Clx) r -1 SQ C(x)
SQ L(x) r -1 S L(x)
SQ R(x) r2- 3r SQ R(x) =S@ R QM R
2 2 2 2
TotalA r -3 x1+x2+Zyij C(x)

Um exemplo numerico

Suponhamos que no exemplo dado em 4 as parcelas perdidas te-

nham estimativas X4 € X, como figura no quadro abaixo.

(g3, Mg Blgss (Clops Faay 2322 | Ly T, = 1939
(C),p (Elyyg (A X4 (Blggg (Dlypg 2151 | L, T, = 1710
(E)ygg (Blggs (Clgsg (Dlagy (Alaag 2146 | L, T, = 3024
18 X0 (Do Elaqz Plags (Cgp4 1800 | L, T, = 2067
(Agqs (Clggg (Plgzg (Flags (Blag 2325 | L, T, = 2005
2160 2540 1765 2310 1970 10745
c, C, c, c, C,

x1 esta associado a L1, C1 e T1

x2 esta associado a Lza C2 e T2

Usando as formulas obtidas, temos:

x
n

569,71428 s Yq = 519,15686 e z, = 538

= 533,49019 e 2z, = 450

476,71428 ’ 2

x
n

Y2



Usando o esquema 6.2,2.f, temos:

Quadro da analise de variancia
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C.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Trat. (aj) 4 137.510,55 34.377,64 10,39 **
Col. (aj) 4 54,932,82

Linha 4 28.517,30

Res. 10 33,094,63 3.309,46

Total 22 254,055, 30

ou seguir o esquema 6.2.6.b.

C-Vn GnLn SGQB Sogn(aj) Q'M' F
Trat. (x) 4 140,979,83 137.510,55 34,377,646 10,39 **
Col. (x) 4 52 ,839,09

Linha (x) 4 37.244,81

Res. (x) 10 33.094,63 33.094,63 3.309,46

Total (x) 22 264.158, 36

As medias de tratamentos sao:

ﬁs = 604,8
a1 =
M =
;ﬁ4 = 413,4
fg =-401,0

501,74 (do tratamento que contem x1)

2 —'436.74 (do tratamento que contem x2]

'-]Pafa‘a.comparaqéo das diversas medias entre. si, usaremos



teste de Tukey:

A =V 172 V(y)

Sejam os contrastes entre duas medias

y

-3

(entre dois tratamentos sem parcelas perdidas)

92 (um com parcela perdida e o outro sem parcela perdida)

93 (ambos com parcelas perdidas)

Ao nivel de 5% de probabilidade, temos:

Ay = 4,65 ,/_.,32.._ . -—2: 62 > 4, = 119,63

Ay = 4,85 e [ 2 s oy ] 5 —> b, = 131,82
A3=4,55/ - 32] g2 > By = 146,51
Conclusao:

A este nivel

419) supera todas as outras

de probabilidade, vemos que a variedade 3 (Co-

variedades, exceto a variedade 1 (Co 290).

6.3. Caso de duas parcelas perdidas na mesma linha

. Consideremos

drado latino r x r:

0 seguinte esquema, em um delineamento em qua-

x1 esta associado a L1, C1 e T1

2

X, esta associado a L1. C2 e T

2
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6.3.1. Calculo das SQ P(]), SQ P(2) e SQ P(3)

Considerando o modelo matematico

+

yij=m tk(i.j)+2‘i+cj+eij Sesesseereccenre [5-3.1-6]

Admitindo as restrigoes I Ek =$q, =3z L 0, o sistema de

equagoes normais e:

P N "6
r-1 r-1 o -1 -1 0 £1 T1
r-1 0 r1 -1 0 1|l . T,
r-2 -1 -1 r2 -1 -1 ?L,| L,
r-=1 -1 0 -1 1 0[|e, c,

Lr-1 0o -1 -1 0 r1 |8, o C,

No sistema acima, nao figuram as equagdes seguintes:

L C T
i h s e—l-& e E =—-#
i r J r k r
para i #1, j#1e2 e k#1e 2.
A solugdo do sistema e:
. G + X4 * X,
2
r
L., + X, + X C,+ X R T,+ X _
ﬁh=~ 1 1 2 -&, E1= 21 _he t,= 1.1 5
r r r
N M S 2t .
€)= me t,=————
r r
onde
X1A= DER A 21 + &y e Xo = M+ Ez * Ryt CH

dai temos:



- I"(T,I +L1+C1] - 2G ) X
1 (r - 1)(r - 2) Ir - 1
- r(T2 + L1 + Cz) - 26 . X,
2 (r - 1(r - 2) r-1
cuja solugao e:
e (r-DLT, +1L, fCJ:|+ [T, +L,+ c,l -2
1 (r - 2)2
| (r-NL1,+L,+C, |+ [T+, +C,]-26
Xp® 2
(r - 2)

L, e ¢,, podemos obter

Com aS<gstimativas m, fk’ 1 j

VSQ:PA =mG+ % EKTK + I ziLi + L e,C

1 373

Seja o modelo matematico

=m+zi"’Cj+eij S0 00000000 CEOOOOOORNOEOORORNORTOTOODO (6.301..)

Yi4

0 sistema de equagoes normais, admitindo as restrigoes I £i=

=L¢c, =0, &
J
(1?2 -2 1 - [ & T B
r-2 r-2 -1 -1 2.1 i L,|
r-1 -1 r-1 0 c1 C1
. r-1 -1 0 r-1 . G, _ _ C2 _
Fazendo $4= m + 21 *c, 8 y,=m+ 21 *tc,, a solugao
do sistema &:
s BTtV
52
" L, + y,. * V. . L
21 — L £ . m 21 B i o para i # 1
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A L
1 r Cj
g, = -m para j # 1 e 2
a2 Y2 o 7w
2
, r
Dédﬁ qus
vy = e By e 8y
Yo =M+ 21 +’c2 e substituindo (m, 21 e c1J e (m, 21 e cz)
em Y &Yy respectivamente, temos:
Ly vy vy, Cy * vy G+yg*y,
Yq = + -
1 2
r r r
e T i T
Yo = + - ]
2 2
r r r
ou
(r- 1%, - tr -1y, =rlL, +C,) -G
1 2 17
2 = -
-(r - 1]y1 + (r - 1) Yy = r(L1 + CZJ G
cujo resultado e:
(P'1)|:L1+C1:|+I_L1+C2_|-G
Yqe ° :
(r - 1)(r - 2)
(r-1]|:L1+02_|+|_L1+C,|_|-G
Yo =

(r - 1][r‘- 2)

]

- Com os resultados de m, .21 e Ej podemos obter a SQ P(2)'

Considerande o modelo matematico

13

yij ={m fﬁzi +-8

0 éiétema de,quaqées normais, impondo a restrigao I Ei = 0,
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" rl-2 -2 " m o " G
r-2 r-2 _ _ 2,1 | _ L1 _
que tem como solugao
. G+ 2 z1
2
r
L, + 2z L
£1= _— m e Zi =21 m para i # 1
r r
onde z, =m+ 21 e z, =m+ 21 ou z, = z,

Substituindo m e §1 pelos seus valores em z, temos:

1

Calculado as estimativas m e Ei‘ obtemos a SQ P(S]

6.3.2. Analise da variancia

-

SQ T(aj) = (A - MG+ T (& - &)L, + &, - 6)C, + L §T,

J 373
onde
X, = VYa * X = ¥
- = M 1 2 2 s o=
21 21 = = (m - m)
21 - 21 = -(m ~-m) = cj - cJ para 1 #1ej#1e2
X, =y
61 - g, = 1w
1
r
X, -V
- - 2 2 - -
8, - ¢, (m - m)
r
.. X TVt XY .
m=-m-= 5 » entao, substituindo esses va-
r

lores em SQ T(aj) e desenvolvendo, obtemos:
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X.= Y Xo= Y
oo AT Y- Y N A
sQ Tlaj) = = [riL,+cd -6+ 5 [etb+ ) -6+ £ T,

L.embrando que:
2
r(L1 + C1) -G =(r-1) Yq © (r - 1]y2
r'(L1 + CZJ -G ==(r - 1)y1 + (r - 1)2y2. podemos escrever:

X, = X"

y Yo
80 T(ag) = —t—im [(r - 1%y, = (r - Ny, ]+ =5 2 [tr - 1%y, (r - 1y, ]+
r : r '
* Zﬁk L

ou ainda:

2 1 2
sQ Tlaj) = —;_—[cr-n (xq=y4 )= (P=1) (x,-y, T] v, * - [(r-1) (xz-yzl-[r-ﬂ[x.‘-y,'):|y2+

T
+ I Ek T
como,
£, = [ (r- D%x, - y)-l0 - 1x, -v.)] e
172 b 17 Y 2 " Y2l -
£ == [ (r - N%(x, - y)-Cr - NDix, - y,)]  temos:
2 2 - 2" Y2 (A '

r ’
SQ T[aj) = £1y1 + tzyz + Z %ka '.lll..;l'.l."l [6'3.2.6]

‘Temos que:

sSQ Claj) = (m - m)G + Z[li - ZiLi + Z cjcj’

De modo analogo a (6.2:2.b), obtemos

Sm c[aJ] = (61 +c2]21 + 2 CJCJ 000000 OCOONOONODNNTPSDSDS (6l3l2lb)

L2 2 L2,
SQL= + -C ® 0 0000 00 O OO OO OBSITBSEEDNNTPONDS (6!3IZIC)
r— 2 r

para 1' = 2,3,¢¢4sT



.59,

SQtUta].:zyij_C’ 90 6350 0040060060006 0606008 0007 [Sl3l2!d]

SRR = SQ total - S@ T(aj) - SQ Claj) - SQ L, ... (6.3.2.8)

onde, P
) . G.
€ = 5 . .
r--.2
Entd3o, o esquema de analise sera:
Esquema !08“.D‘I..Dl.ﬂ.ll..l.....l...l..l......... (xG.S.Z'F]
C.V. GuL. S.Q. Q.M. F
Trat.\(aj] r -1 tqu +vt2y2 + X tka SQ T(aj)/(r-1) QM T(aj)/qQM
Col. (aj) r -1 [01 + 02)21 + Z chj
Linha r -1 de modo usual
Residuo r? - 3r por diferenga sSQ R/@2 - 3r)
2 2
Total r 3 z yij C

parar > 4

6.3.3. Calculo da variancia de um contraste que envolve efeitos de

tratamentos

Seja o contraste P'B, entao:

0tP'B) = P'M P’  onde s = QM R
Dado que: .
T, X,
C_ 1 1 - -
s - M
r.
T, + %X, -
.2 2 -
%2 T m



Ek S S para k # 1 e 2
r
Temos:
Ek,= e££;:—12===-Tk,+ kaLi, Cj‘ G) para k' = 1e 2
r(r - 2)
1 1 1
£ = e e T, - e T 4 T, + f (L,,C.,G)
K r(r - 2)2 ! r(r - 2)2 2 k K A
para Kk # 1 e 2
Sejam as estimativas dos seguintes contrastes que envolve
efeitos de dois tratamentos:
91 = Ea - f4 (ambos sem parcela perdida)

92 = E1 - £3 (um com uma parcela perdida)

Y3 = %1 - Ez (ambos com uma parcela perdidal.

entao:
oy 1., 2 a2 2
a. V(y,ll = ["‘ = ) 87 ==> V(y,ll = =T ]
- r -1 1 1 2
. = (e — : v >
b V(yZJ (r(r = rlr - 2]% s
23,0 = [+ —E=1-7 &
' r r(r - 2)
c. 0(93] = [ r - 1 + r - 1 :I 82 =D 0(93] = Z(I‘ - 11
' ' rir - 2) rir - 2) r(r - 2)
A estimativa da média de um tratamento &:
m, = %k + m, entéo:
T1 + X
para k. = 1 ===>’ﬁ1 = e (do tratamento que contem x1J
r
| Ty * %y
para k = 2 ===>»ﬁ2 = (do tratamento que contem x2]

2
8
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TK .
para k # 1 e 2 => r?lk = { do tratamento completo).

r

Uma vez conhecida a variancia de um contraste, podemos apli-

car os testes ja mencionados.

6.3.4. Analise de variancia quando substituimos as parcelas perdi-

das pelas suas estimativas X| e X,
Consideremos o esquema dado em 6.3.

Uma vez determinado os valores de x1 e x2 a analise e feita

de modo usual.

No esquema de analise, apenas os nimeros de graus de liberda
de associados as causas de variagdes, e a SQ R(x) n2o se modificam dagueles

dados em 6.3.2.f.

6.3.5. Calculo dos numeros U e U*

Temos que:

U =5Q T(x) - SQ T(aj), seguindo de maneira analoga ao que
fizemos em 6.1.5 e 6.2.5, temos:

U

E,][X,] —y,l] +t2(x2-y2) 30 e s das s e 0B B (603l5¢a]

Lembrando que:

1 2 -
§1=r—2=|_[r-1l (xq = yq) = (2= NDx, - y,) ] e
£ o= [0 - D%, - y.) - (- Nx, -y, ]
2 2 2" Y2 17 Y7

r

entds podemos escrever U como se segue:



r - 1]

I"

L

(X _y 2+ (x 2:|_ 2(r - 1)

ou. na forma matricial:

“tr - 1% (r- 1)

1 -
U= = | (x,- v,0.(x,- y.) |
) L (r-1) (r- 12

e
(x5 = o).

.Sabemos que:

U’ = sSQ C(y) - sSQ C(aj)
De modo analogo ao desenvolvimento anterior, temos:

U' =C1(y1 —21] +C2[y2'22] EEEEEEEEEEEEEE (BDBDSID)

“Lembrando que:

u r -1 1
Cq = —— [y1 - 21) - — [y2 - 22) e
r r
-~ _ r =1 _ A _ <.
C, = e (y2 22] (y1 21) » entao:
r r
, _ T TN 2 _ 2-_ 2 _ _
U = [y, 2,07 + vy~ 2,) 1- =y, 20y, - 2,)
r r
onde : z, = 2z,
6.3.6. Esquema de Analise de variancia
Esqusma 00 0000 0E0 000000000030 00000000C0CBO0OCC0RCORTPFPODODTEES [SBSDBOa)
<C.'V- V GoLc S'Ql Q-M- F
Trat. (aj) r=-1 sQ T(x) - U SQ R(aj)/(r - 1) QM T(aj)/QM R
Col. (aj). r=-1° sQ Cly) - U
Linba r-1 modo usual . _
Residuo r? - 3r por diferenca . iSQ R/(rz,- 3r)
2 2
Total r -3 ; yij -C

ou



~
83
0.

Esquema 6000008008066 608000 000 E0 P OIPOEEEOIDLIIYPRONEOESEOOTD (B.B.Bub]

C.V. G.L. S.0Q. S.Q.(aj) Q.M. F

Trat. (x) r -1 SQ T(x) S T(x) - U SQ T(aj)/(r-1) QM T(aji/QMR
Col. (x) r -1 SQ C(x)

Lin. (x) r -1 SQ L(x)

Res. (x) r2 -3r SQR(x) = SQR s R(r? - 3r)

Total (x) r2 -3 xz + xg + Zy§j°C[x]

6.4. Caso de duas parcelas perdidas na mesma coluna

6.4.1.

Seja o seguinte esquema:

C1 +‘x1 + x2 G + x1 + x2

, onde

x1 esta associado aos Totais L1. C1, T1 e G

x2 esta associado aos Totais L2, C1, T2 e G

Calculo das SQ P(qys SQ P(py € SQ P3,

Consideremos os seguintes modelos matematicos

yij =m+tk[i,j] +2’i+ Cj +eij LBE BN BN BN B B B RN BN BN BN BN AR AN (6.4.1'a]
yij=m+£i+cj+eij sessssssssssesscssesse [B.4|1-b]
yij=m+2¢i+eij ----a--nl--0----:------"----- (6-4.1-0]

Seguindo a mesma metodologia, temos:



. G + x X ) G + vyt Yo G+ z, ¥ z,
m = , M m =
2
r r r
L, + L, + vy L, + z
= . 1 1 = M 1 -
_21- m, 21 m e 2,:= -m
r r r
L, + L, +y L 2
5.2 . 3 2 Y2 . .2+ %2 -
25= m, 22 m e 2%, m
r r r
.L .l L
Ei= = m Ri — - m = -m
3 r r
para i # 1 e 2
R . Co vy * v,
c, = -m e c -m
1 1
r
Ci Cj
"€, = e c, = - m para j # 1
e 2 J r
T, + T X
£, = — hooe t, = —2 -
r
EK = para k # 1 e 2
r
De modo analogo ao que fizemos anteriormente, podemos deter-
minar (x1 8 xz),(Y1 e y2) e [z1 e 22].
Dado que:
X = m+ £ L, + 61 e X, = m+ E o+ L, + 51, temos:
x_(r-1)|_T1+L1+C1_|+|_T2+L+2_|-ZG .
1 (r - 2)2
B B P e e I P I A
Xy =
(r - 2)2
Dado que:
Yq =M ¥ L c e Yy =M+ 22 , temos:



(r- DL, +c, 1+ [L,+cp] -6
yq = e
(r - 1)(r - 2)
_(r- N, +co ]+ L, c,] -6
Y2
(r - 1)(r - 2)
Dado que:
z, =m+ 21 e z, =m+ 22 , temos:
2, = L1 e zZ, = "'_—_—'LZ
1 r-1 2 r -1

Com os resultados (m, Ek' li, EJ]. (m, s EJ) e (m, ga). po

demos obter, as SQ P(1), SQ P(2] e SQ P[S)' respectivamente.

6.4.2. Analise de variancia
Temos que:
SQ T(aj) = (m - m)G + 2(21 - R,i)Li + E(cj -c,)C, +Z ¢t T
Desenvolvendo, obtemos:
SQ T[aj] = §1y1 + £2y2+ zika LI IR BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BX BX BN N ] [6.4!2.3)
Temos que:

SQ Claj) = (f - m)G + E(R, - BOL, ¢ 2 &y Cy» de modo anilo

go a (6.3.2.a), obtemos:

SQ C[BJ] = (21 + 22161 + Z & c eeesscsccsssssscssee [so4-2-b]

373
onde
- _'r-1 _ -_r-1 _
Cy = (y, 21) . (y2 22)
2 2 2
L1 L2 z Li'

SQL = r- + + - C o0 000800000 (5.4-2.c]



onde i’

SQ total

3;4;--.,1‘ € C = e

SQ R = SQ total - SQ T(aj) - SQ claj) - SQ L

Logo o esquema da andlise sera:

zyij-c LU IR R I B R IR R Y BRI B BB B ) [Sc4n2.d)

e e 00 [8.4'2!8)

Esqusma S@decessessesesss0seRessRRRsRRORORCssOCsORRR TS [Bl4l2l'FJ

GcL. S.Ql

Q.M.

ClVl F

Trat. (aj) r -1 f1y1 + fzyz +z fka SQ T(aj)/(r-1) QM T(aj)/QM R
Col. (aj) r -1 (z1 + 22)c1 + chj

Linha r-1 de modo usual

Residuo r - 3r por diferenga sQ R/[r2-3r)

Total 2 2

-3 EyiJ-C

6.4.3. Calculo da variancia de um contraste que envolve efeitos de

tratamentos

Sao as mesmas obtidas em (6.3.3)

6.4.4. Analise de variancia quando substituimos as parcelas perdi-

das pelas suas estimativas X| e X,

. Considerando o esquema dado em 6.4, temos:

- C(x)

2 2 2
(T, + x,) (T, + x,) T,
0 Tox) = ), T2t K
r r r
(Cq + % * x2)2 g cj’.
S Clx) = N - C(x)



(L, + x,) (L, + x,) Ly,
SQLIX) = el v 22,1 gy

r r r

S@ to(x) = x2

2 2
1t Xt z yij - C(x)

SQ'R[xl = SO to(x) - SQ T(x) - SQ C(x) - S@ L(x)

No esquema da andlise de variancia, sabemos gque apenas os
graus de liberdade associados as causas de variagoes, e a SQ R(x) nao se mo-

dificam dos dados 6§.4.2.f.

6.4.5. Calculo dos numeros U e U'
Dado que
U =SQ T(x) - SQ T(aj), entao, de modo analogo ao que fize-

mos en (6.3.5), obtemos:

U=f1[x1 _y1 2 2-y2] AN RN NN NN NN NN (5-4.5.6]

Lembrando que:

1 2 -
b [r- %0, - yy) - (0 - Nixy -y )| e
t = [[r - 1)2[x -y.) - (r-1(x, -vy,) |, podemos
2 2. 2 2 1 1° -

r

escrever U como se segue:

r-1% <tr-1"

[(x,, - v,)

_(X2 - y2)"

1 -
Us===[(x,- v, },(x,- y.)] |
e T T N P

- Temos que:

U’ = 8Q Cly) - SQ C(aj)

Desenvolvendo e simplificando, obtemos:
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U' =2C1(y1_z1l lll'lllll,lll'lll."llll'lll'll [5.4-5!b]

Lembrando que:

- r -1
c

(y1 - 21), temos:
20r - Ny, - 2,)°
U = . .
r

6.4.6. Esquema da Analise de variancia

ESC]UBITIB © 8000000000 J0EE005 4000000000060 0000000F0FO0CITSFTCES (8.4-8-6]

Clvl' GILI SIQ. QIMI F
Trat. (aj) r - 1 SQ T(x) - U SQ T(aj)/(r - 1) OM T(aj)/QM R
Col. (aj) r -1 S@ Cl(y) - U’
Linha r -1 de modo usual
Residuo r° - 3r por diferenga sQ R/(r2 - 3r)

2 2
Total r -3 z yij -C

parar > 4

ou
C.V. G.L. S.9. s.9.(aj) Q.M. F
Trat. (x) r -1 8§ T(x) SO T(x) - U SQ T(aj)fr-1) OM TCaj)/GMR
Col. (x) r -1 SQ C(x)
Linha (x) r -1 SQ L(x)
Residuo (x) rZ - 3r SO R(x). = SO R SQ:RA?Z-SI)

- 2 2. 2. o2
Total (x) r T X+ xzi-Zyijn‘thl




Um exemplo:

No exemplo dado em 4, suponhamos que as estimativas das par-

celas perdidas sejam x1 e x2, como se figuram no guadro abaixo:

(D) 43, (A) X, (B) X, (C) gg3 (E) 334 1346 L, T, = 1945
(€) 555 (B) 475 (A g5y (B) oo (D) 44 2676 L, T, = 1746
(E) 489 (B) 354 (C) ggg (D) 59, (A) 454 2146 L,
(B) 494 (D) gop (E) 343 (A) 45 (C) gy 2294 L,
(A) gq5 (C) ggg (D) 435 (E) 394 (B) 515 + o35 L
2654 2022 1831 2310 1970 10787
C, c,

x1 esta associado a L1, C1 e T1

x2 esta associado a L1, C2 e T2

Usando as formulas obtidas em 6.3.1, temos:

X, = 511,2 y, = 488,5 z, = 448,8

X, = 381,2 y, = 440,75 2, = 448,86

Pelo esquema 6.3.2.f ou 6.3.6.a, temos:
C.V. G.L. sQ oM F
Trat. (aj) 4 139,630, 35 34.907,53 11,12 **
Col. (aj) 4 52.568,6 13.142,18
Linha 4 31.672,93 7.918,23
Residuo 10 31.388,03 3.138, 804

Total 22 - 255.260,




ou pelo ésquema 6.3.6.b.

C.V. G.L. S.Q. S.Q.(aj) Q.M. F
Trat. (x) 4 142,661,496 139.630, 35 34,907,586 11,12 **
Col. (x) 4 57,994, 696

Linha (x) 4 32,620,404

Res. (x) 10 31,388,04 31.388,04 3.138,804

Total 22 264.664,641

As medias de tratamentos sao:

’\ =

m3 604,8

ﬁ1 = 491,24
m2 = 425,4

m4 = 413,4

m5 = 401

Podemos comparar as diversas medias entre si pelo teste de

Tukey, isto eé:
A=q v/ 172 9(y)

Sejam as estimativas dos contrastes 91. 92 e 93. onde:

Yq envolve medias de 2 (dois) tratamentos sem parcelas perdi
das

Yo envolve médias de 2  (dois) tratamentos, um com parcela
perdida e outro sem. parcela perdida

Yg envolve médias de 2 (dols) tratamentos, ambos com parce

las perdidas.



Entao, ao nivel de 5% de probabilidade, temos:

1 2 2
= U — [, > =
A1 4385 / 2 ] 5 S A1 11Sl50
1 - 2 4 - 2
- ]
A, = 4,85 / 5 R 1s A
7 2.4 4 2 i
AB = 4,65 ‘/mzss [T_B-—l s > A3 134,53
Conclusces:

E a mesma obtida no exemplo anterior.

6.5. Caso de duas parcelas perdidas num mesmo tratamento

Seja um delineamento em quadrado latino r x r, onde se perde

128,80

ram 2 (duas) parcelas referentes a um mesmo tratamento, conforme o esquema

seguinte:
x1 L1 + x1
x; L2 + x2
‘C1 + x1 C2 + x2 G + x1 + xz. onde

X4 esta associado aos totais T1. L1, C1 e G

xz-esta assqpiado aos totais T1, L2, C2 e G

6.5.1. Caleulo das SQ P(1)9 SQ P(Z) e SQ P(3)

Considerando o modslo matematico:

yiﬂ =me¢ t * 2 + ¢, +8

o sistema de squagees normais; admitindo as restrigoes I Ek =2 Ei =T ¢

k(igj} 1 j ij R EEEEE R RN NN]

(6.5.1.a),

J

0,



C(r%2) -2 -1 -1 -1 T [a ] s
(r-2) (r-2) -1 -1 -1 -1 'E,l T
(r-1) -1 (r-1) 0 -1 0 5,1 L,
(r-1) -1 0 (r-1) 0 -1 ;‘2 L
(r-1) -1 -1 0 (r-1) 0 61 C

| (r-1) -1 0 -1 0 (r-1) _62_ | C

Fazendo

X, =m+f,]+ll,,]+c,1

X, = m + E,] + 5'2 + 62 , a solug@o do sistema é:

. G + x,I + X

2
r
T, + x, + % T
t,= L ! 2. _& ’Ek= kK _a para k # 1
r r
~ L‘l + x1 ~ L:ﬁ\
2,1=-—-—-§-———--m R,i= — -m para i #1e 2
r r
L, + X
2= —2—2 -
r
. [.‘.,1 * X, C.
c,= - m Ej=4—-m para j # 1 e 2
r r '
S e B
2
r
Do. sistema
xp=fie g0 * G
- [ -~

Xy = M+ ’&1 + 2, & obtemos:

) _..~(r - ‘lJ‘.|_.T,1 tly+Co )+ [T+ +C,]-26
1 5 - m—puce - u

(r'-2]24
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. (r - D[T, +L,+¢C, 47f”L_T1 +Ly+C -2
2 (r - 2)2
Com os resultados acima obtidos determinamos SQ P(m, Ek’ ii’

Considerando o modelo matematico

=m+ Q, +¢c, + e

yiJ i J S e P 80000000000 COSCOEOTSITsTSTSODS (6!511-b]

iJ
e procedendo de modo analogo aos casos anteriores, obtemos para as estimati
vas (m, ii’ EJ. vq © y2J expressoes iguais as encontradas em 6.2.1 quando

foi considerado o modelo (6.2.1.b).

Considerando o modelo matematico

yij m+21+eij G0 0800 000000000000 C0CO0CC0CCIECIESIEODOTDOTTS [6'5'1IC]

e procedendo de modo analogo aos casos anteriores, obtemos para as estimati
vas (m, Ei’ z, e 2,) as mesmas expressdes encontradas em 6.2.1 quando foi

considerado o modelo (6.2.1.c).

6.5.2. Analise de variancia
Temos que:

SQ T(aj) = (A - MG + L(2, - ii)l.i +E(By - &) + L ET

Procedendo de modo analogo aos casos anteriores, obtemos:

1

2
r

)

1 & y .
SQ T[EJ] ’“'2“"' E&I* - 45"“)"2("1' ,y1)*(X2‘ yzl:ly1+ 2

[tr - D20x,- y
. |

¢ (xg = ydly, + DT

Por outro lado, temos que:



da em 6.2.2.b,

74,

h
[}

1 r 2 -
" [(r - 1%0x, - y,) * (%, - vy) ] =

- [ - 120y -y + g -y ] . entho
r

sQ Tlaj) = [y1 *Y,) E1 + % EKTK ceeverasssessses (B8.5.2.8)
Temos que:

SQ C(aj) = (m - mIG + Z[JLi - ZiJLi+ z chj
Desenvolvendo e simplificando, chegamos a mesma expressao da

isto e:

~

SQ C(aj] = 0121 + C222 + Z Cjcj LI I B U B IR RN YR BB B R (8-5-2.b]

Para os calculos das SQ L, SQ total e SQ R procedemos de mo-

do ja mencionado.

Logo o esquema da andlise de variancia é:

Esquema @ 96 9 000000803 DS GO S O30 6 C B B0 B0 0SB0 0 0N BSOS (8.5.2.0]
C.V. Gub. S.Q. Q.M. F
Trata. aj r-1 (y1+'y2)f‘.1 + kaTk SQT (aj)/(r-1) QM T(aj)/QM R
Col. (aj) r -1 Cq24 * CZ5* chCj
Linha r -1 de modo usual
Residuo r° - 3r por diferenga sQ R4@2 - Sr)

2 2 .
Total r -3 I yij - C
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6.5.3. Calculo da variancia de um contraste que envolve efeitos de

tratamentos

Temos que:

E = -m para k 2 1.

Substituindo x,, x, e m pelas suas expressoes em E{e fk' te-

mos :
2
by =22 1 4 e, C6)
rir - 2) J
ﬁk = - _=___Z_,,§_ T1 N Tk + Fz[Li, C., G) para k # 1
r(r - 2) r J
Sejam as estimativas dos contrastes:
I B
92 =i - £, entdo:
0y = 2 8 e
r
o 2 -20v2 1 2 1 .2
uyy - [ - 2 — 7| %
o - rlr - 2) r r(r - 2)° -
ou '
0@§21 = [ + 2 5 g2
r (r - 2)
Temog: qus:
m, = Ek +“mi'entao
T, + X, *+ X T
61 S N 2 e ﬁk = para k #1
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Para a comparagao de médias, procedemos de modo analogo aos

casos anteriores.

6.5.4. Analise de variancia quando substituimos as parcelas perdi-

das pelas suas estimativas X] € X9, respectivamente

Determinado X € %o, entdo a analise se procede de modo

usual.

No esquema de analise, apenas os ndmeros de graus de liberqg
de associados as causas de variagoes, e a SQ R(x) nao de modificam daqueles

visto em 6.5.2.c.

6.5.5. Calculo dos numeros U e U*

Temos que:

(T, + %, + x)° I Ti, R
U= - r—- ctx) - £, ty, ¢ y,) - ZET,

para k' = 2,3, +.. ,T

Desenvolvendo a expressao acima, obtemos:

u E1(x1 + x2] - £1(y1 + yzl.

ou

c
)

= 00y y) v xy -y
Por outro lado, temos que:
*1 SV R Xy T Yy, s entao:

U=2£1(x1 -y1] G0 0 0000 000G OOONOONOEOSNONOOLOEOSENNDONNEOEDOSNTOSETDNDNTS (6l5l5la]



Usando o fato de que:

ou na forma matricial

X, = V. _
£, - '_;LTT_;L— L (- 12 4 1 | . temos:
r
2|:(r-1)2+ 1] (x, —y,]]2
U =
2
r
- 2 - -
. (r - 1) 1 (X, ~ Va)
U==—-1——[(x—yl.[x-y]“| 1 1
2 1 1 1 1 2
r .1 (r - 17 _ (x, - y,)

0 ndmero U’' & o mesmo que foi obtido em 6.2.5, isto e:

u. =C1[y1 - 21] +C2(y2- 22] 0 000000 GBOOOSOSDLDN TGS TDONDS (BoS-S-b]

ou
, -1 2 2 -
U =rr L ty, Sz Ly, - zy) i
6.5.6. Esquema da Analise de variancia

Esquema 90 0 0 0 0 0 0 000 000 0RO PO OB OO OO OSSOSO OOS ODNN OO OeTDNDS (B.s.s'a]
CIVI. | G-L- SQQ'O Qan ! F
Trat. (aj) r -1 SQ T(x) - U SQ T(aj)/(r - 1) oM T(aj)/QM R
Col. (aj) r-1 SQ Cly) - u’
Linha r-1 de modo usual
Residuo r - 3r por diferenga sQ R/é‘~2 - Sr)

Total.

rm -3 Zy,zj-c

ou

para r > 4
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Esquema 900000 000000000000 CRRDNSRRNRRNGSRRRORDRRORDRCISTONDS (BISISOb)

CCV.

G.L. S.0. S.Q.(aj) Q.M. F

Trat. (x) r

-1 S@ T(x) SQ T(x) - U S@ T(aj)/(r-1) QM T(aj)/GM R

Col. (x) r -1 SR C(x)

Linha (x) r -1 SQ L(x)

Res. (x) r2 - 3r SPR(x) =SQR SQ R/(r% - 3r)
2 _ 2 2 o2

Total r 3 X+ Xy ¥ Zyij C(x)

mento dado em

para r > 4

Um exemplo:

Sejam X, © x2 as estimativas das parcelas perdidas no experi

4, como figuram no quadro abaixo:

432 (A) x1 458 583 331 1804 L1
724 478 [A)XZ 550 400 2152 L2
489 384 556 297 420 2146 L3 T1 = 1421
494 500 313 486’ 501 2294 L4 T2 = 2204
515 660 438 394 318 2325 L5 T3 = 3024
2654 2022 1765 2310 1970 10721 Ty = 2087
‘ } T. = 2005
CS C1 C2 C3 C4 5
x1 agsta associado a L1, C1, T1 e G
x2 esta associado a L2, Cz, T1 e G
Usando as formulas obtidas em 6.5.1, temos:
Xy = 542,68 , y, = 492,862745 & 2z, = 451



.79,

x2 = 573 » ¥5 = 523,196078 e z, = 538

Pelo esquema 6.5.2.c ou 6.5.6.a, temos

C.V. G.L. S.0. Q.M. F
Trat. (aj) 4 138.236,26 34.559,06 10,76**
Col. (aj) 4 52.298,07

Linha 4 28.671,01

Residuo 10 32.097,27 3.209,72

Total 22 251,303, 861

ou, seguindo o esquema 6.5.6.b.

C.V. - G.L. s.qQ. S.Q.(aj) Q.M. F
Trat. (x) 4 141.609,64 138.236,26 34.559,06  10,76%*
Col. (x) 4 56.627,91

Linha (x) 4 36.901,17

Residuo (x) 10 32.097,26 32.097,26  3.209,72

Total . 22 267.237,

As médias de tratamentos sdo:

m, = 507,33
m, = 440,8
m, = 401 f, = 413,4

Para comparagao das divgrsas_médias entre si, usaremos o tes

te de Tukey, isto e:
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A= q/1/2 YD

Sejam as estimativas dos seguintes contrastes 91 e 92. onde:

94 envolve efeitos de dois tratamentos sem parcelas perdidas;
§2 envolve efeitos de dois tratamentos, sendo um com parce-

las perdidas e o outro sem parcelas perdidas.

Entao, ao nivel de 5% de probabilidade, temos:

_ 1 2 2 _
_ 1 . 2 2 - 2 _
A, = 4,85 / = L. = * —5 ] s === 4, = 146,92

A conclusao &€ a mesma do exemplo anterior.

6.6. Caso de um tratamento perdido

Consideremos um delineamento em quadrado latino r X r em que

ocorreu a perda de um tratamento (suponhamos gue seja o tratamento 1).

6.6.1. Calculo das SQ P(])s SQ P(g) e SQ P(3)

Considerando o modelo matematico:

yij=m+tk(i.3) +2’i+ CA +eij RO O OO OO OSSO OO TPRDS (8‘8'1‘6]

J
e admitindo as restrigoes ank = E.ﬁi =X cJ = 0,

A solugd@o do sistema de equagdes normais é&:

E = k ;-I’T’] parak=2. _31 vee » T



e admitindo as

" (r - 1JLi + Ci (r-1)m
L. = . - para i =1, 2, «.4s, T
. r(r - 2) (r - 2)
L, + (r - 1)C, -
E = ‘i J - (r—1]m par‘aj=1. 2: seey I
J r(r - 2) (r - 2)

Com os resultados acima obtidos podemos determinar a SQ P(1].

Considerando o modelo matematico:

=m+goi+C +Bij Ss e e s sssRRRRERRERRORRRRRTOTORTS (Blsl1ib)

Yij 3

restrigoes I ii =L ¢, = 0.

J

A solugdo do sistema de equagoes normais é:

- G
m =  eeeeese—re—
r(r - 1)
i = (r - 1)Ly *+ Cy (r - 1)m
1 r(r - 2) (r - 2)
6 _ Lj + (I‘ - 1)Cj (r - 1)ﬁ]
J r(r - 2) (r - 2)

Com as estimativas acima obtidas determinamos a SQ P(2]

Considerando o modelo matematico:

yiJ=m+Rli +Bij II-IIIII.l.lllllllllllllllllllll (8.8-1.0]

e admitindo a-restrigao Z'Ei =. 0, ‘temos:

-
r (r - 1)
) .
li CR S m
r -1

Com. os resultados acima, obtemos SQ P(B]'



6.6.2. Analise de Variancia

logo

res, temos:

Temos que:

SQ T(aj) = (@ - MG + z(ii- iiJLi+ E(8y- 8,)C, + I £ T,

Como: m = m

.= &,
i i
EJ= EJ , temos: '
SQ T(aj) = L Eka, ou
2
z Tk G2
SQ T[aJ] = - e 0 000 0 0B 00 B 0D TDBODPSDS [B.BIZIB)
r r(r - 1)
SQ T(aj) =SQ T de modo usual ,
Temos que:

s@ Claj) = (M - mG + L8y - EiJLi + I f:jc:j ,

Substituindo na equagao acima as estimativas pelos seus valg

L+ (r - 1)C a = -

suctaJJ:E[ 1 1 _rh , *E[Li’ (r - ¢y B ¢ S DT B 8

r(r - 1)(r - 2) r(r-2) - 1 r(r-2) rir- 2) J L
ou
SQ Claj) = 1 L+ (r-1c, Ju, ¢ —1 -

r(r - 1(r - 2) & 1 e e L o e ey

‘r(r-2)

ou ainda,
L C 2 -
. - - r

s ctag) = £ {1y (m-1cy L - P =1 - =0,

r(r-1)(r-2) r(r-2) r(r-2)



- G
como m = ————— , temos

r(r - 1)

_ 1

a Py ey eee(B.6.2.b3}

Para o céalculo dastQ L, SQ total e SQ R fazemos de modo
usual, isto é: 5
- E L]
SQL=-__ -C‘ e s s s ee s EEsORRERREOEREORORREEREN OO [8.6.2.0]
r-1

SQ total=zy§j-c 0 e s 0 000 00 P 00O ORROOONGSRNSDODS (6-6-2-d)

SQ R—= SQ total - SQ T .- SQ C(aj] = SQ L sseee v (806-219]

| S
onde .C‘—- >

r -r

0 esquema da analise de variancia é:

Esquema III‘III'II-I'II‘.I'llllllll.-..l..llil.ll..l.'lII (6!6!2!’?]

C.V. G.L. - Q.M. F

Trat. r-2 de modo usual SQ T/(r - 2) QM T/QM R

Col. (aj) r -1 SQ Claj)

Linha r -1 de modo usual

Residuo_(r-1)(r731 por diferenga SQ'R/ﬂr-1](r-3y
2. 2 o

Total r-r 1  2 yiJ -f c

. parar >4

-6.6;3'; 'Ci_fl_:i;u']o da -vavﬁé’ﬁ_e:ia de um contraste

A variéncia de um contraste que envolve efeitos de 2 (dois)



tratamentos e:

2 o2 , logo sua estimativa e:

<

~
<

Nt
]

<
~
<)
—
]

Para a comparagao das diversas medias entre si, fazemos de

modo analogo aos casos anteriores.

Um exemplo:
Suponhamos que foi perdido o tratamento (3) no experimento

dado em 4, conforme o quadro seguinte:

(©) x, 1739 T, = 2463
() x, 1952 T, = 2204
(C) x4 1590 T, = 2067
1793 | T, = 2005
(C) xg (©) x, 1665
1930 1880 1733 1727 1469 8739

Usando as formulas obtidas em 6.6.2, temos:
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Quadro de Analise de variancia:

CIVI GILI SOQ. QIMI F
Trat. 3 24.793,75 8.264,58 2,02
Col. (aj) 4 37.830,96
Linha 4 18.893,7
Residuo 8 32.624,54 4,078,06
Total 19 114.142,95

As estimativas das medais de tratamentos sao:

m, =

ﬁz =

iy =

ﬁs =

Muito embora nao seja recomendado o uso do teste de

Tukey,

pois ndo houve diferenga significativa entre tratamentos pelo teste F, va-

mos exemplificar o seu uso.

A=q v 172 V(y)

Entdo ao nivel de 5% de probabilidade, temos:

A

- 4,53 . S_

—_—D

A = 129,37

Notamos que realmente nenhum contraste entre as médias de

tratamentos supera A = 129,37m logo nao ha diferenga significativa entre os

tratamentos.
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6.7. Caso de uma linha perdida

Consideremos um delineamento em quadrado latino r x r, onde

ocorreu a perda completa de uma linha (suponhamos que seja a linha 1].

6.7.1. Calculo das SQ P,,,, SQ P

(1) (2) © 30 P3)

Considerando o modelo matematico:

yij =m+ tk[i"j) + 21+ Cj * eij e e 008880 gs 0080 [Sl7l1'a)
e admitindo as restrigoes I %k = ﬁi = ZEJ = 0, a solugao do sistema de
equagoes normais é:
=0
iy 2
r -r
~ Ly
Qoi= T - m pal"a i = 2, [N r
: . (r - 1]Tk + Ck ) r(r - 1) m
K r(r - 2) r(r - 2)
e= TJ+ [r"1) Cj_ r(r.- 1]6‘
J r(r - 2) r(r - 2)

Logo, podemos obter SO P(1).

Considerando o modelo matematico

yij =m+li+cj+eij 9 0 00000000 OO OOPOOOPOPOPODPO DO TVOODS (8.7I1lb)
e admitindo as restrigbes I Ei =z Ej = 0, temos:
L. C
fiemo—, Bet-h e g s—l—-a
r -r r -1

Dai obtemos a SQ P[2)'
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Considerando o modelo matematico:

yiJ=m+Rli+eiJ €560 0000000300000 0003080000000s0 [8-7I1ICJ

e admitindo a restrigao I ii = 0, temos:

Bai obtemos SQ P[B]"

6.7.2. Analise de variancia

E dado que:

SQ Tlag) = (A - MG + TR~ R0L; + L(E,-8)C, + BE T

i N R Kk

Como:
m-m=0

%= £i= 0

. . Cj + (r - 1JTJ o R

C, - C, = -

J J r(r-- 1)(r - 2) r(r-2)

g - GLAF Rt e - n_ entao:

J r(r - 2) r(r - 2)

C.,+(r-1)T7 - (r-1)T ) = L

SQ T(aj) =2 [ J J __rm JCJ+ £ j _rlr-1) m 7 Tj'

r(r-1)(r-2) r(r-2) r(r-2) r(r-2)

Desenvolvendo e simplificando, obtemos:

sSQ T(aj) =

! z [cJ + (r - DTy 13- —21— 6% ... (6.7.2.a)
r(r-1)(r-2) (r-1)(r-2)

Temos que:
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soctaj)=[ra—rﬁ]s+2(ii-in_ + L B.C

i"7i 33
Como, m=m e R, = &, , temos:
i i

SQ C(aj) = L c,C. , ou
0 Clay €373

T c? 2

- J G . -

SQ C(aj) = - =3 , isto e:

r -1 r -r
SQ C(aj) = SQ C de modo usual.

Para o calculo das SQ L, SQ total e SQ R, temos:

ZL? <2
SQL= - °."'..l.'...........'..l.'[6.7I2.c]

r r -r

SQ total:zyij -C 000 0000 0000000 O0CONOCEPOSPOSEONDOSNTPOSDOSDOSTDOSNTPSTPSDN (8.7!2.d)

SQR=SQ tOtal —SQ T(aj] - SQC-SQL DR N N ) (8-7-2-9]

G2

2
r -r

onde C =

Logo o esquema da analise de variancia é:

Esquema € 0000 0000000000000 000000000CC0CC0CC0CO0CO0CO0CO0CO0CCOCO0C0CO0CO0CO0TFP (6.7.2.{]

C.V. G.L. S.Q. Q.M. F

Trat. (aj) -1 sQ T(aj) SQ T(aj)/(r - 1) QM T(aj)/QM R
Coluna -1 de modo usual

Linha -2 de modo usual

Residuo (r - 1)(r - 3) por diferenga SQ R/ﬂr-1][r-38

Total rz

AT

parar 2 4
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6.7.3. Variancia de um contraste que envolve efeitos de tratamentos

Temos que:
£, - r- 1 T, *+ £, (C., 6)
rir - 2)
g =21 7 . ;c;.-G-)
r r(r - 2) r
Dado que
A L - -
VP B) =P M1 Ps , entao:
og, - ) = [+ L1l 7 2 o
r(r - 2) r(r - 2)
. _ 2l - 1) 2
V(fk-tk,] E e——————— 5

r(r - 2)
A estimativa da media de tratamento & dado por:
m =%t +m , logo

. (r - 1]Tk + Ck i G
r(r - 2) r (r - 1)(r - 2)

Para a comparagdo das diversas médias de tratamentos, usamos

os testes ja mencionados.
Um exemplo:

Suponhamos que no experimento dado em 4 tenhamos perdido uma

linha, como figura no quadro abaixo:
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2322 T1 = 1939
x:3 x5 x1 x2 X4 T2 = 1654
2146 T3 = 2300
2294 T4 = 1667
2325 T5 = 1527
1830 2062 1765 1760 1570 g087
Usando a formula (6.7.2.a), temos:
. 1 2 2
SQ T(aj) = —— [(1765 + 4 . 1938)“+ ... + (2062 + 4.1527)° ] -
60
90872
12
SQ T(aj) = 71.499,33
Esquema de Analise de variancia:
C.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Trat.(aj] 4 71,499,33 17.874,83 2,26
Coluna 4 34,938, 8
Linha 3 4,333,75
Residuo 8 63.264,67 7.908,08
Total 19 174,036, 55

Embora nao tenha ocorrido diferenga significativa, pelo tes-

te F, podemos fazer a comparagao de medias pelo teste Tukey.

As estimat

ivas das médias de tratamentos sao:
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aa = 742

64 = 549,2
ﬁs = 544,66
m, = 483,28
M, = 406,95

A = 4,89 v/-%— . —%L%— 62 === A = 224,55

Verificamos que a variedade 3 (Co 419) difere significativa-
mente das variedades 2 (Co 421) e 1 (Co 290) ao nivel de 5% de probabilida-

de.

6.8. Caso de uma coluna perdida

Consideremos um delineamento em quadrado latino r X r, onde

foi perdida uma coluna (suponhamos a coluna 1).

Para a analise de variancia, procedemos de modo identico fei

to em 6.7.

De modo que, deixaremos de desenvolver Item por Iitem, colo-

cando apenas os resultados mais importantes.

sQ T(aj) = ——e——outr[ Ly *+ (r=1) TiJ:Iz- — 1 &
r(r-1)(r-2) ' (r-1)r-2)

Esquema da andlise de variancia:
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C.v. G.L. S.4. Q.M. F
Trat. (aj) r -1 sSQ T(aj) SQ T(aj)/(r - 1) oM T(aj)/qM R
Coluna r-2 de modo usual
Linha r -1 de modo usual
Residuo (r - 1)(r - 3) por diferenga SQ R/Er - 1)(r - 38
Total : r2 -r -1 z y?. -C
iJ
onde C = e i=1,2, ..., r
r
j=2’ 3' ---,I"
A variancia de um contraste que envolve efeitos de tratamen-

tos € a mesma obtida em 6.7.3,

A estimativa da média de um tratamento € dada pela formula:

m, =

(r - 1]Tk + Lk

G

r(r - 2)

r(r - 1)(r - 2)



7. CONCLUSOES

7.1. A regra pratica, para se calcular a variancia de um contraste entre
efeltos de tratamentos com parcelas perdidas apresentada por YATES, para
um delineamento em quadrado latino, se aproxima bastante da variancia verda

deira.

7.2. Nos sistemas de equagdes cujas varidveis sdo as estimativas das par
celas perdidas, fica dificil explicita-las, quando o numero de variaveis for
superior a 2 (dois). E mais viavel, entdo, substituir os Tk’ Ly CJ e G
gue figuram em cada equagao pelos seus valores, e resolver o sistema. Deter

minando desse modo os valores de Xqs Xos eses xp sem se preocupar com a for

mula de cada xi.

7.3. A formula obtida para a SQ T(aj) em todos os casos estudados, quan

do houve perda de parcelas (uma ou duas), & bem sugestiva e de facil uso .

Por outro lado, podemos notar que em todos os casos a SQ T(aj), ex-

ceto no caso (6.5), tem a mesma expressao.
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7.4. A formula obtida para o nimero U & simples e de facil uso, de modo
que calculada SQ T(x), podemos corrigi-la sem dificuldade alguma, aplicando

assim o exato teste F.

7.5. 0 ndmero U na forma matricial, possui a mesma expressao em todos os

casos estudados, isto e:

” a a (x - v
1 r -1 ®11 12 1 1
U= ==L (g - yydulx, = v,0] 'l [
r a a,., _ (x2 - y}_ )

21
onde a matriz [:aij:l e formada pelos coeficientes do sistema, cujas varia-

veis s3o as estimativas Yq € Yoo

. 7.6. As formulas obtidas para SQ C(aj) e U’ seguem de modo analogo a sim

‘plicidade das formulas da SQ T(aj) e U.

7.7. A estimativa da variancia de um contraste entre efeitos de trata-

1

mentos, obtidos através da férmula: or'R) = P'M; P 52, é bastante simples.

7.8. Nos exemplos dados nptamos que quando houve perda de parcelas, o va
lor do F obtido nao difere muito do F obtido quando consideramos as estima-

tivas das parcelas perdidas.

7.9. A dimensao minima para um quadrado latino onde foram perdidas duas
parcelas, ou uma linha,ou uma coluna,ou um tratamento, & de 4 x 4, isto e ,
se for, 3:x 3, o numero de graus de liberdade associado ao residuo se anula,

impossibilitando desse modo a analise de variancia.

7.10. No caso de um tratamento perdido, podemos considerar o modelo mate

L, + o, + e

méticoi"yiJ =4y g , e calcular a SQ C(aj) ou a SQ.L(aj) pela teo-

i]
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ria geral de blocos incompletos equilibrados. No caso de uma linha perdida,

podemos obter a SO T(aj) de maneira analoga.



8. SUMMARY

This study represnts a statistical analysis of an experiment
that used the latin square technique (r x r), where losses occurred
according to the following pattern:

a. one plot;

b. two plots receiving distinct treatments;

c. two plofs receiving the same treatment;

d. on treatment, or one row, or one column.,

We assume the following mathematival model:

+ c, + zi + e where

Yi3 =™ i, gt S 13°

m is the average score;
tk[i.j] is the treatment effect k
j is ths columm effect j

21 is the row effect i

c

8y 4 is the error effect with N(O, 02]

'?aftihg from this design using the conditional residuals
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model that is based on the least squares method, the following topics were
considered:

1. Calculation of the sums of squares of the parameters:

-~
-

3 21), SS P(m, €

omitted plots.

SS P(m, Ek. c j? 21) e SS P(m, Ei] using estimates for the

2. Demonstratien of the formula to obtain: SS Treatments (aj)

and SS Column (aj).

3. Demonstration of the formula by calculating the variance
of the difference between effects of two treatment, using the relation
v(P'g) = P M:I P %, where

31 = M-1 X1 y, 1s the vector column formed by the estimates

of the mathematical model parameters, and

P'B1 is the difference between treatment effects.

4, Analysis of variance when omitted plots are substituted

by their estimates [x1. x50,

5. Demonstration of the formula using the correction factor

(U) of the SS Treatment (x), where U = SS T(x) - SS T(aj).

The principal technical results obtained were:

studied cases SS Treatment (aj) Correction Factor (U) Residual d.f. for

. - 2 _
a E1yq+ z fk Tk _ E1Lx1 y1) r 3r+1 r 3
. _ _ 2
b , E1y1f E2y2+ ZEka tﬂ[x1-y1)+E2(x2 yy) r 3r r2
. _ 2
c f1(y1+ vyl+ Z’EKTk 2 E1(x1. y2) r 3r r:
d - - r2 -4r + 3 r >
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Where:

x, and x, are the estimates of the omitted plots when we

1

consider the model yij =m + tk + cj + 21 + eij’
Yq and y, are the estimates of the omitted plots when we

consider the model yij =m+c, + 2i + e

J ij°

To verify the results, data from an experiment conducted by

PIMENTEL GOMES (1976) were used.
Principal conclusions of this study were:

1. The formulas deduced from the calculation of the SS T(aj),
SS C(aj), U and U', where U’ = SS C(y) - SS C(aj), are very simple and easy

to use.

2. The minimum dimension of a latin square design is 4 x 4
when a loss of either two plots, or one row or one column or one treatment

occurs.

3. For cases where the loss of a treatment, or a row, or a
‘661ﬁﬁh;§cgdrs; the general theory of incomplete balanced blocks can be

used to obtain, the sum, of square of the causes of adjusted variations.

‘4. The number U in matrix form is:

11 842

" (x, - y,)
I T 17V
U= ==L Oy ) Oy, [ e ]}

d L 921 X2 T Y2’ -
where, the matfix‘[?aijj]is5formedAhy the system coefficients whose

g

variations are estimatéd-bygyd and Yor
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