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1. RESUMO

O presente trabalho foi orientado no sentido de apreseritar 

um estudo simples da análise estatística de um delineamento em quadrado la­

tino r x r, onde ocorrem perdas de: 

a. uma parcela

b. duas parcelas de tratamentos distintos

e. duas parcelas de um mesmo tratamento

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

Consideramos o modelo matemático: 

m é a média geral 

tk(i,j) 
e o efeito do tratamento k

c
j 

e o efeito da coluna j 

R.. B o efeito da linha

eij 
e o erro com N (O, clL
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A partir desse modelo, pelo método do resíduo condicional • 

que é baseado no método dos quadrados mínimos, foram abordados os seguintes 

tópicos: 

1. Cálculo das somas de quadrados dos parâmetros: SQ P(m,tk'

cj
' ii)' SQ P(m, cj, ti) e SQ P(m, fi), utilizando as estimativas das pare.!

las perdidas. 

2. Demonstração da fórmula para se obter: SQ Tratamento (aj)

e SQ Coluna (aj). 

3. Demonstração da fórmula para o cálculo da variância de um

contraste entre efeitos de dois tratamentos, através da relação: 

" -1 1 -

B1 = M1 x1 Y e o vetor coluna formado pelas estimativas dos

parametros do modelo matemático, e P'B é um constraste entre efeitos de tra 

tamentos. 

4. Análise dw variância quando substituimos as parcelas per­

didas pelas suas estimativas (x
1

• x2).

5. Demonstração da fórmula para a correçao (U) da SQ Trata­

mento (x), onde U 
= 

SQ T(x) - SQ T(aj). 

Os principais resultados obtidos foram:. 



casos 

estudados 

a 

b 

c 

d 

onde: 

• 3.

SQ Tratamento(aj) Correção (U) G,L, do Resíduo oara 

t1 Y1 
+ E tkTk t1 (x1 - y ) 2 - 3r + 1 r � 3r 1 

t1y1+ i:2y2
+ EtkTk t1(x1-y1)+t2(x2

-y2) 2 - 3r r � 4 r 

t1(y1+y2)+ EtkT k 2t1Cx1 - y ) 2 - 3r r � 4 r 
2 

2 - 4r + 3 r � 4 r 

x1 e x2 sao as estimativas das parcelas perdidas quando consi

deramas o modelo yij = m + tk(i.j) 
+ cj 

+ R.i + ·eij ;

y1 e y2 são as estimativas das parcelas perdidas quando con-

sideramos o modelo yij = m + cj 
+ ii 

+ eij'

Para comprovação dos resultados utilizamos dados de um expe-

rimento compilado de PIMENTEL GO'MES (1976),

As prin•cipais conclusões deste trabalho foram: 

1. As fórmulas deduzidas para o cálculo das (SQ T (aj). 

SQ C[aj). U e U' onde U' = SQ C(y) - SQ (aj). �ão bastante simples e de fá­

cil USO,

2. As diménsões minimas de um delineamento em quadrado lati-

no. quando ç,corre· perda de duas parcelas ou uma linha ou uma coluna ou um 

tratamento é 4 x 4, 

�- Nos casos em que ocorre a perda de um tratamento ou uma

lfnha ou uma coluna, podemos usar a teoria geral de blocos incompletos aqui 

librados para a obtenção das �emas de quadrados das causas de variaçSes a­

ju-stadas. 
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4. O n.limero U na fonna matricial é:

onde. a matriz [ aij ] é -formada pelos coeficientes do sistema cujas variá

veis são as estimativas y1 e y2•
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2. INTRODUÇÃO

Por condições alheias ao experimentador pode, em mu�tas oca­

siões, ocorrer a perda de uma ou mais parcelas em trabalhos de natureza ex­

perimental. Nestes casos, a análise estatística se torna mais complicada. 

Convém salientar que, quando certas observações sao prejudi­

cadas, se tornando discrepantes do normal, pelos mesmos motivos citados aci 
--

ma, ou mesmo por erro do experimentador, pode-se considerá-las como parce­

las perdidas, de acordo com o conceito estatístico. 

Num delineamento em quadrado latino r x r pode ocorrer perda 

de: 

a. uma parcelas

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

tintos; 

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

lunas 

d. duas ou mais parcelas num mesmo tratamentos 



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 

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

.E. 

citar, 

A análise estatística de tais experimentos se torna mais com 

plexá. Porém, qualquer experimento, desde que bem planejado, pode ser ana­

lisado estatisticamente. mesmo ocorrendo as perdas citadas e desde que nao 

resulte em um número pequeno de graus de liberdade associado ao resíduo. 

Para cada caso citado, faremos a análise dos dados existen­

tes, levando em conta a perda ocorrida. 

A solução mais usada nestes casos é aquela que procede à de­

terminação das estimativas das parcelas perdidas. Uma vez determinadas, pr� 

cede-se à análise de modo usual. 

Entretanto, o µso de parcelas estimadas conduz a uma análise 

de variância com vícios das somas de quadrados de linhas ou colunas e trata 

mentas. sendo necessário proceder-se a uma correção dessas somas de quadra­

dos. 

Um dos objetivos deste trabalho é obter as somas de quadra­

dos ajustadas e, ao mesmo tempo, a correçao para as somas de 

quando consideramos no experimento as estimativas das parcelas perdidas. 

Convém salientar que o objetivo principal é mostrar fónnulas 

fáceis de serem memorizadas, tanto para somas de 9uadrados ajustadas. como 

para a correção, quando necessária. 
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3. REVISÃO DE LITERATURA

As estimativas de parcelas perdidas. sob um aspecto matemáti 

co rigoroso. em experimentos estatísticos. têm sido bastante exploradas nes 

tas Últimas· décadas. 

Geralmente. a preocupaçao inicial nas análises de tais expe-

rimentos, é a estimativa das parcelas perdidas, de modo que se possa 
' 

;' 

avante a análise de variância. 

levar 

Um dos primeiros trabalhos relativos à determinação de valo­

res para parcelas perdidai em experimentos, foi publicado por ALLAN e WIS-

HART (1930), que deduziram fórmulas 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 fórmula: 

(r + n - 1) S - n S - r S 
t b 

K =--------------

( r - 1.) ( n - 1 ) 

onde K e a estimativa da parcelaperdida; 

·r, é o número.de blocós;



mula: 

n e o numero de tratamentos1 

Se a soma das parcelas existentes1 

' 

. � .

S
t 

e a soma dos totais de tratamentos, excluindo o da parcela per-

S
b 

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

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

1 K =---s
1 

1 
r 

2 

(r - 1) (r - 1) 

onde, s
1 

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

na linha,coluna e tratamento1 

s
2 = so�a das parcelas que não estão relacionadas.

Estes autores definem como parcelas perdidas, aquelas cujos 

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

ANDERSON (194B) define parcelas perdidas de maneira análoga, 

porém recomenda que sejan rejeitadas em casos extremos. Apresentou uma revi 

são de literatura sobre parcelas perdidas, em vários tipos de delineamen-

tos, e as respectivas fórmulas até então deduzidas para as estimativas das 

parcelas perdidas. Além dos delineamentos em blocos casualizados e em qua­

drado latino, apresentou e comentou várias outras fórmulas para estimativas 

de parcelas perdidas em lática e fatorial 2
n 

e 3
n
. 

De acordo com COCHRAN e COX (195?), quando algumas observa­

ções estão faltando, o procedimento correto é escrever um modelo matemático 
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para todas as observações que estão presente, As equações normais dos qua­

drados mínimos são construidas da maneira usual. Estas tomam exatamente a 

mesma forma geral que teriam se todas as observações estivessem presentes. 

Com a falta dos termos das equações que representam as parcelas perdidas, o 

sistema de equações não tem a mesma simetria que teria se não houvessem paE_ 

celas perdidasº Assim sendo, sua solução torna-se mais difícil. 

Os mesmos autores propuseram um método, que foi denominado de 

Método Correto dos Quadrados Mínimos. 

YATES (1933) resolveu o problema baseado no método dos qua­

drados mínimos para determinação�de várias parcelas perdidas, substituindo­

-se por incógnitas e procurando minimizar a soma de quadrados do resíduo. 

Ao citar um experimento em blocos casualizados com uma pare_! 

la perdida, o autor afirma que, se o valor estimado for inserido no lugar 

da parcela perdida, e se a análise for feita como se não tivesse 

nenhuma perda, algumas propr�edades importantes ocorram: 

ocorrido 

a. as estimativas dos afeitos de tratamentos e efeitos da 

blocos são as mesmas que as obtidas pelo método

dos quadrados mínimos;

correto 

b, a soma de quadrádos do resíduo é exatamente a mesma que é 

dada pelo procedimento correto; 

c. q número exato de graus de liberdade, associado ao total

e ac;, resíduo� se obtem subtraindo uma unidade de cada,

r�spectivamente.
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Este mesmo autor mostrou também, que a soma de quadrados de 

tratamentos. quando usados todos os dados, inclusive as estimativas das paE_ 

celas perdidas, é sempre pouco maior que a soma de quadrados de tratamentos 

COCHRAN e COX (1957) concluem que este método, usando as es­

timativas e faienda a análise como se o experimento estivesse completo, de-

ve ser considerado como um artifício computacional, pois a Única solução 

completa do problema de dados perdidos é através do método correto dos qua­

drados m:!nimos. 

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

didas: 

a. Método de Pseudo-Variável;

b. Método das Equações Paramétricas,

c. Minimização da Soma de Quadrados Residual;

d. por fórmul9s.

Todos estes métodos sao variantes do método dos quadrados mí 

nimos. 

YATES (1933) apresenta fórmulas para a variância de médias 

de dois tratamentos, um com uma parcela perdida e o outro sem parcelas per-

didas, nos delinàamentcis eni blocos casualizados e q\,Jadrado latino, 

fórmula� são respectivamente: 

1 1-2· . . n: . 
- + " 
r 

- Cr - 1 )( n 1) ] 0'

2 

• 

cujas 
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onde, n = n9 de tratamentos; 

r = n9 de repetições.

[ ] 
1 r 2 - 2 + . a • 

2 (r - 1) (r - 2) 

.onde, r = numero de tratamentos; 

cr2 
= variância residual. 

à mesmo autor apresenta uma regra prática bastante aproxima­

da para determinar a variância de um constraste de dois tratamentos, ambos 

com Ul'T)a ou mais parearas perdidas, tanto em blocos casualizados, como em 

quadrado latino. Supõe-se um contraste de dois tratamentos A e Bem um en­

saio em quadrado latino. Cada repetição de A é contada: 

da variância. 

1) como 1 (um), ·quando os dois tratamentos estão presentes na

linha e coluna correspondente;

2) como 2/3, �e B é perdido ou na linha ou na coluna, mas 

não em amb�s;

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

4) como O (zero), se A é perdido.

Cada repetição de 8 e contada de modo análogo. 

A soma nos dá o numero de repetições efetivas para o cálculo 
\ 

PANSE eSUKHATM,E (1967), baseados nas fórmulas de YATES 
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(1933), para o cálculo de uma parcela perdida, mostram um método prático p�

ra estimar duas parcelas perdidas nos delineamentos em blocos casualizados 

e em quadrado latino. que são: 

a. para blocos casualizados:

(r - 1)(n -1) (r - 1)(n - 1) 

onde, xi representa a estimativa da parcela perdida;

1:\ é T1 representam os totais das parcelas restantes no bloco i e tra

tamente:!,, onde figura a parcela xi. com i = 1 e 2;

(, é ,o tot_al geral. 

b, para quadrado latino: 

r(C1 
+ T1 

+ L ) -2(G + X ) 

x1 
1 2 •

(r -1)(r -2) 

r(C + T + L2) - 2(G + x
1 l,

= 
2 2 x2 • 

(r - 1 )(r - 2) 

onde, c1• Li e Ti se referem aos totais de coluna i, linha i e tratamento!.•

onde figl.!ra xi. com i = 1. 2.

CAMPOS .(1964) apresenta um estudo sobre a análise de experi­

mentos com parcelas perdidas, determinando fórmulas para o cálculo das esti 

mativêÍs dessas pa_rcelas . e variâncias de contrastes de dois tratamentos com 

e sein parcelas perdidas:, em delineamentos em blocos casualizados, em quadr� 

qo latiria e em períodos sucessivos. 
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4. MATERIAL

Utilizamos neste estudo dados experimentais obtidos de PIME?!_ 

TEL GOMES (1976), onde aplicaremos toda a metodologia estudada neste traba­

lho. 

Os dados se referem a um experimento de competição de varie­

dades de cana-de-açúcar, onde foram usadas cinco variedades (A, B, e, D e 

E), dispostas em um quadrado latino de 5 x s. As produções de cana-planta, 

em quilos por parcela, são dadas no quadro seguinte. 

(D) 432

(C). 724 

(E) 489

(B) 494

(A) 515.

(A) 518

(E) 478

(B) 384

(D) soo

(Cl 660 

(B) 4 58

(A) 524

(C) 556

(A) 313

(D) 438

(C) 583

(B) 550

(D) 297

(A) 486

(E) 394

(E) 331

(D) 400

(A) 420

(C) 501

(B) 318
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Os totais obtidos sao: 

L
1 

·= 2;322· c
1 

= 2654 T
1 

= 2463 (A = Co 290)

L
2 

= 2676 c
2 

= 2540 T
2 

= 2204 (B = Co 421)

L
3 

= 2146 c
3 

= 2289 T
3 

= 3024 (C = Co 419)

L
4 

= 2294 c
4 

= 2310 T
4 

= 2067 (D = Poj 2878)

L
5 

= 2325 e = 1970 T
5 

= 2005 (E = CP 36-13)
5 

Procuramos adaptar este exemplo a cada caso estudado, conve-

nientemente. ·para melhor compreensão do nosso trabalho. 
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5. ME'.TODO

Para a determinação das somas de quadrados de tratamentos e 

colunas ajustadas, utilizamos o método do resíduo condicional, que é basea­

do no método dos quadrados minímos. 

5.1. cãlculo dos SQP (m, tk' l;, êj_), SQP (iií, l;, c
j
) e SQP {m, l;)

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

jo modelo matemático é:

Y
ij = m + t

k.
(
i,j) + l

1 
+ cj + eij , • · ••••••••••••••• (5.1 .a)

onde, v1j = valor observado na parcela da linha i• com a coluna j,

tk(i,j) = efeito do tratamento k. que ocorreu simultaneamente na linha i

e coluna jJ 

li = efeito da linha iJ 

ci
-· efeito da ·coluna jJ

l')'I =-méd;l.a geral, teórica, 

ªij = erro experimental_, onde e ij n N C o, o-2
) • 
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Suponhamos que foram perdidas p parcelas com p < r, em: 

a. uma m�sma linha ou mesma coluna;

b. ·um mesmo tratamento;

e. linhàs. colunas e tratamentos distintos.

Na forma matricial o modelo e: 

e pelo mêtodo dos quadrados mínimos obtemos o sistema de equaçoes normais: 

onde: 

,._ 

6 =

,...

m 
,._ 

,._ 

-

X'Y 
1 

ou 

- -

t
1 

"' t2
,._ 

T = R, = 

tt

X'Y1 

_,._ 
R.1

,._ 

R.2 

,._ 

R. r 

- - .... 

c
1 

,._ c
2 e = 

,._ 

cr

Como 5.té singular, para a resolução do sistema introduzimos 

a restrição A1 a
1 

= �- Desse modo a solução é:

deis · parâmetros, 

A partir da solução podemos determinar a soma de quadrados 
-

SQP {m,. tk, 
R,i. e ·J • 

j 
que denorninaremos de SQ�( 1 )

sQPcu 
= a· X'Y = mG + t tkTk + t R.ili 

+ t cjcj1 1 
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Eliminando do modelo matematico (5.1.a)os efeitos de tratamer 

••••••••••••••••••••••••• (5.1.b) 

Na forma matricial. o modelo é; 

y = X f3 + e:
2 2 

De modo análogo, temos o sistema de equaçoes normais: 

Com a restrição A2 
f3 = �. obtemos a solução

De forma análoga, determinamos 

que denominaremos SQP
(2).

Eliminando do modelo matemático ( 5 .1.aloa efeitos de tratamen 

tos e de colunas ,temos: 

•••••••• ••••••••••••••••·•••••• (5,1.cj 

cuja notação matricial é: 
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De modo análogo. obtem-se o sistema de equaçoes normais 

e com a restrição A
3 

â
3 

= �. a solução é: 

Com este resultado obtemos: 
I 

que denotaremos por SQP(3).

Com as somas de quadrados de parâmetros (1). (2) e (3) deter 

minadas. podemos obter a análise de variância. 

5.2. Anãlise de variância 

SQT(aj) = SQP(1) - SQP(2)

= ê1 X1Y - S2 X2Y

SQC(aj) = SQP(2) - SQP(3)

ã· = ª' X'Y - X' y2 2 3 3 

= cm - m)G + E cjcj +
-

(R,i - ii)Li • • • • • • • • • • • . • • • •  (5.2.b)

SQL= de modo usual. considerando apenas as observações existen-

teSJ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (5,2,c) 

't' 2 't' 2 -
SQ Total=� yij - e. onde� yij e a soma dos quadrados das observa
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çoes existentes. e C = 
r2 - P 

. . . . . . . . . . . . . . . . (5,2,d) 

SQR = SQ Total - SQT(aj) - SQC(aj) - SQL ••• , ••••••• (5.2,e) 

Esquema da an�lise da variância ••··•··••••··•·····• (S.2,f) 

e. Variação G.L. S,Q, Q.M. F 

Tratamentos ( aj) r-1 S'X'Y 1 1 -B'X'Y
2 2 

SQT(aj)/(r-1) (QMT(aj)/QMR 

Colunas (ja) r-1 S'X'Y 
2 2 

- 8'X'Y 3 3 SQT(aj)/(r-1)

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

Resíduo 2 r -3r+2-p por diferença 2 SQR/& -3r+2-p) 

Total 2 r -p-1 2 

2yij - e

5.3. Variância de um contraste 

Seja P' 81 um contraste entre efeitos de tratamentos.

Então: 

V(P'S1) P' -1 p 0' 2 
= 

�1 

cuja estimativa é 

onde 2 QMR.s = 

V(P'S1) P' 
-1 p 2 

= M1 s • 

A estimativa da média de um tratamento é dado por: 

�k = tk + m ,

então podemos escrever que 
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Uma vez determinada V(P' êl. onde P' ê é a estimativa de urr

contraste que envolve médias estimadas de tratamentos. podemos fazer use de 

alguns testes. com as devidas precauçoes, tais como: teste t. teste de Tu­

key e teste de Scheffé, sendo este Último para contrastes mais sofisticados. 

5.4. Anãlise de variância quando substituímos as .e, parcelas perdidas pe­

las suas estimativas x1, x2, ... , x
p

Substituindo as parcelas pedidas pelas suas estimativas, pr� 

cede-se a análise de modo usual como se não houvessem parcelas perdidas, i� 

to é, podemos calcular as somas de quadrados das causas de variações, cuja 

notação será: 

SQ Tratamento (x) = SQ T(x) 

SQ Coluna (x) = SQ C(x) 

SQ Linha (x) 

SQ Resíduo (x) 

SQ Total (x) 

= SQ L(x)

= SQ R(x) 

= SQ to (x). 

onde o Índice� representa a presença das estimativas das parcelas perdidas. 

No esquema de análise. somente os graus de liberdades assoei� 

dos as causas de variações, e a SQ R(x), não se modificam aqueles dados em 

(5.2.f). 

5.5. Cãlculo dos números U e U' 

Conforme YATES (1933), temos: 

SQ T(x) > SQ T(aj.). 
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então existe um numero real U tal que: 

U = SQ T(x) - SQ T(aj) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 5. 5 .a J 

e, 

SQ C(y) > SQ C(aj)
1 

então �xiste um numero real U' tál que: 

U' = SQ C(y) - SQ C(aj) ••••••••••••••••••••••••••• (5.5.bl 

onde, x represf;!nta a estimativa da parcela perdida quando consideramos o rTlE., 

dele matemitico-�e um delineamento em quadrado latino;� representa a esti­

mativa dá p�rcf;!la. perdid� quando consideramos o modelo matemitico de um de­

lineamento etn blocos.casualizados� 

5.6. �squema da anãlise de variancia 

Esquema ••••••••••••• ª • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ( 5 • 6 • a J 

e. Variação

Tratamento (aj) 

Coluna (aj) 

Linha 

G.L.

r - 1 

r - 1

r - 1 

.S.Q. 

SQ T(x) - U 

SQ C(y) - U' 

modo usual 

Resíduo r2 - 3r + 2 - p por diferen9a

Tota"i (x)
2 

r. - p - 1

ou 

Q.M.

SQ T(aj) 
r - 1

QM Res. 

F 

QM TCaj) 
QM Res. 



e. Variação

Tratamento Cx) 

Coluna (x) 

Linha (x) 

Resíduo (x) 

Total 

• 22.

Esquema • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  º • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ( 5. 6. b J 

r 

G.L. S.Q. 

r - 1 SQ T(x) 

r - 1 SQ C(x) 

r - 1 SQ L(x) 

2 
- 3r + 2 - SQ R(x)p 

2 
r - P - 1

para r
2 

- 3r + 2 - p > O

S.Q. (aj) Q.M. F 

SQ T(x) - u
SQ T(aj) QM T(aj) 

r - 1 QM R 

SQ Res. QM Res. 
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6. RESULTADOS TEORICOS

Para maior clareza. deduziremos detalhadamente à Análise Es-

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

6.1. caso de (1) uma parcela perdida; 

6. 2. caso de ( 2) duas parcelas perdidas em linhas. colunas e

tratamentos distintos; 

6. 3. caso de (2) duas parcelas perdidas numa mesma linha;

6.4. caso de .(2) duas parcelas perdidas numa mesma coluna; 

6.5. caso de (2) duas parcelas perdidas num mesmo tratamento; 

6.6. caso de um tratamento perdido; 

-6. 7. caso de uma linha perdida:

6.e. caso de uma coluna perdida.

Faremos também as deduções das fórmulas mais comuns para o 

cálculo das estimativas das pareelas perdidas.assim como. apresentaremos de 

uma maneira mais simples possível. as deduções das variâncias 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 quadrados de: 

a. colunas ou linhas ajustadas no caso 6.6J

b. tratamentos ajustada nos casos 6.7 e 6.8.

6. 1 • Caso de uma pa rce 1 a perdi da

Consideremos um delineamento em quadrado latino r x r no 

qual foi perdida uma parcela. conforme o esquema dado 

L
1 

-

total das e o 

c
1 

x
1 

• • • • • • • • 

+ x
1

parcelas existentes 

G + x1 

onde 

na linha 1 J 

c
1 

e o total das parcelas existentes na coluna 1J 

T
1 

e o total das parcelas existentes no t.ratamento 

G e o total geral das parcelas existentes.

6. l. 1. Cãl cu l o das SQ P ( l ) , SQ P ( 2 ) e SQ P ( 3 )

Considerando o modelo matemático 

1 J 

. • • . • • . . . .• • • • •  (6.1.1.a)



e admitindo 

mais e:

e c
j
, com k 

daí, obtemos 

.25. 

restrições E tk r t. E 
"' 

o sistema deas = = c
j 

= o equaçoes r1or
1 

r2-1 -1 -1 -1 m G 

r -1 r-1 -1 -1 -E1 T1
= 

r -1 -1 r-1 -1 í1 L
1 

r -1 -1 -1 r-1 - c1 - c1 _I

figuram as equações relativas tk,
No sistema acima nao a i. 

; 1, i I 1 e j 'F 1 cujas soluções são imediatas. 

" t1
"' 

solução Á • Fazendo x1 
= m + + R, + c1,

a do sistema 1 - ,

x1 
+ G 

m 
r 

x1 + T1 
-E1 

= - m er tk
Tk k I 1 =-- m para r 

x1 
+ L1" 

R,1 
= - mr e í 

Li para i; 1 =-- m 
i r 

x
1 

+ c1c
1 

= -

r e cj 
= í - m para j ; 1r 

Podemos agora calcular x1,

Coma: 
... t

1 
1

1 
então: x

1 
= m + + + º1· 

x1 + T1 x1 + L
1

x1 
+ c

1 
2 Cx1 

+ G)

x
1 

= + + 

r r r r
2 

r CT
1 

+ L1 + c
1

) - 2G
x1

= 

(r _ 11cr _ 23 , cujo resultado é a estimativa 

da parcela perdida de um delineamento em quadrado latino, 



6.1 .1 .a, temos 

Com as estimativas, m, tk, li e cj podemos obter;

Com a eliminação dos efeitos de tratamentos do 

YiJ. 
= m + 1i + e + e 

j ij ••••••o•••••••••••••••••

.26. 

modelo 

(6.1,1,bl 

Admitindo as restrições r .Ili = r c
j 

= o. obtemos o

de equaçoes normais 

sistema 

- 2 r - 1 -1 -1 m G 

r -1 r-1 -1 R,1 
= L

1 

r -1 -1 r-1 c1 - ·- 1 

Fazendo y
1

= m + 1
1 

+ c
1
, a solução do sistema e: 

m = 

Jl = 
1 

e = 

1 

Como 

Y1 
= 

Y1 
= 

Y1 + G

2r

Y1 + L1
- m

r 

Y1 
• c

1
- m

r 

Y1 
= m

+

1. 
J. 

Y1 
+ L

1 + 

r 

r CL1
+

c1 J 

(r - 1) 

e para as esquaçoes restantes, temos: 

e 

-

Li 1i
=-- - m para i# 1

r 

e e. 

cj
=-

r 

- m para j i 1 

• cj, temos que

Y1 
+ c

1 
Y1

+

G

, dai obtemos 
2 r r 

- G 

2
, cujo resultado é a estimativa da 

parcela perdida de um delineamento em blocos casualizados com r tratamentos 

(colunas) e r blocos (linhas). 

Calculado m, 11 e cj, obtemos:
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Considerando o modelo matemático 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (b.1,1,cl 

O sistema de equações normais com a restrição E li = O é;

- 2 - -

r -1 -1 m G
= 

r -1 r-1 i
1 

L
1- -

Fazendo 2
1 

= m + f 
1

, a solução do sistema e: 

m = 

fl = 
1 

Dado 

2
1 

= 

2
1

+ 

2 r 

2
1

+ 

r 

que, 

2
1 

G 

L
1

-

2
1 

= m 

+ L
1 

r 

L
i-

!l
i 

m = -- m 
r 

+ i
1 • então: 

L
1 donde 2

1 
= cujo 

r - 1

para i -1 1 

resultado e a 

estimativa de uma parcela perdida num delineamento inteiramente casualizado 

com r tratamentos (linha) e r repetições (colunas), 

Calculado m e  i
1

, obtemos: 

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

(3). podemos então, obter a análise de variância. 

6.1.2. Anilise de vari;ncia 

Cálculo da soma de quadrados de tratamentos ajustada. 



Temos que: 

SQ T{aj) = cm - mlG

x1
- Y1

onde m - m -2

R,1 
-

R,1 
= c1

- c1 
=

-

i. JI,. - = c. - cj 
=

l. J

x1 
- Y1SQ T(aj) =

r 

ou 

SQ T(aj) =

+ I:(R..

x1
-

r 

cm -

(L1 
+ 

- R..)L . .+

Y1

mJ, 

c1 l

l l 

- cm -

então 

x1
-

• 28 e 

E(ê. cj J e J 
+ I: t

kJ. k 

rn) 

- Y1
G + E 1\ Tk 2r 

2 Lembrando que (r - 1) y1 
= r(L1 + c1) ,.. G, logo podemos escrever que:

Por outro lado e fáci-1 verificar que: 

• •• · •••• • · •• • •• •••• • •• (6.1.2.a) 

lego, 

QM T(aj) 
t1Y1 

+ E tk Tk
1 graus de liberdade. = com r -

r - 1 

Em geral, para a análise de variância e costume ajustàr so-

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

ou SQ Linhas. 

Como; 



logo 

onde 

então: 

Y1 
- 21m - m = 

2 r 
Y1 

- 21 
m) R,1 

-
R,1 

= - cm -

r 

m). t. - = - cm - então 
]. 

Y1 
- 21SQ C(aj) = L1 

+ E e. cjr J 

Lembrando que L1
= (r - 1 ) 21

1 
temos : 

SQ C(aj) (r - 1 ) (y1 21 lZt E cj
= - c. 

r J 

Por outro lado, temos: 

r - 1 

r 
(y1 - z1), logo a SQ C(aj)

.29. 

fica: 

SQ C(aj) = c121 + E cj CJ, ...................... (6.1. 2.b)

QM C(aj) = 

C121 + E 6fj

r - 1 
com r - 1 graus de liberdade. 

Para o cálculo da SQL, se procede de modo usual, então: 

SQL 

e 
2 r 

QM L = 

L2 

r - 1

G
2 

- 1

SQL 

r - 1 

E 
2 L1,r - e, com i'= 2, 3, ••• ,r (6.1. 2.c) 

com r - 1 graus de liberdade. 

2 SQ total= E yij - e, onde •••••••••••••••••••• (6.1.2.d)

2· E yij é a soma dos quadrados das parcelas existentes.



logo 
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A soma de quadrados residual é obtida por exclusão, isto é: 

SQ R = SQ total - SQ T(aj) - SQ C(aj) - SQL (6.1.2.el 

SQ R QM R =-----­

r2 - 3r + 1

2 com r - 3r +1 graus de liberdade 

Com os resultados obtidos acima. temos o seguinte esquema da 

análise de variância • • • e e e ■ e e e e • e • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• • • • • •  (6.1.2.f)

e.V.

Tratamentos(aj) 

Colunas (aj) 

Linha 

Resíduo 

Total 

2 r 

G.L.

r - 1 

r - 1 

r - 1 

- 3r + 1

2 r - 2

S.Q. Q,M. F 

t1y1 
+ 1: tk T k SQ T(aj)/(r - 1) QM T(aj)/QM R

c1 z1 
+ r cj cj

de modo usual 

por diferença 2 SQ R/(r -3r+1) 

2 
r yij - e

6.1.3. Variância de um contraste que envolve efeitos de tratamentos 

mos: 

como 

1 ou

Dado o contraste P'S,.que envolve efeitos de tratamentos, te-

\j CP'�) P' -1 
p

2 
M
f 

s , 

t1

x1 
+ T 

1 - m
r 

tk

Tk
=--

r 
m para k '1- 1 



então: 

e 

ou 

9 3·1 • 

A r - 1 t1
= T1 

+ f1 (L,C.G)

r(r - 2)

A 1 --2_ T tk = T1 
+ + f

k
(L.C.G) para k # 1 k r(r - 1 )(r - 2) r 

Sejam as estimativas dos contrastes 

Y1 
= -E - t32 

Y
2 

= -E1 't2, onde

t1 e o efeito do tratamento com uma parcela perdida

tk (para k r 1) é o efeito do tratamento sem parcela perdida,

= [ _1_ + .J_ -, s2 

r r - Q(y ) = .2.. s 2 

1 r 

Q(y2) = [ r(� = �)

1 1 

-,
s2 

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

Q(y ) = [ ..L + 
1 

-,2 r (r - 1) (r - 2) -
2s 

Conhecido os efeitos de tratamentos podemos. obter os efei­

tos das médias· de tratamentos, 

Dado que ffik = fk + m para k 
= 1. 2 • ••• • r

temos 

para k # 1. então podemos escrever. 

Conhecida a variância de um contraste. podemos usar os tes­

tes de signifi_cância, assim comoJ t. Tukey, Duncan e Scheffé, porém de modo 

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

(19?6). 
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No caso presente, temos: 

Uso do teste t =

✓ "(Y)

t Y1 
para Y1 

=> 

s/; 

=> t Yz de graus de liberda-para Y2 
= com numero 

s /; (r-1)(r-2) 

de do resíduo 2 (r - 3r + 1)

Uso do teste Tukey t:. = ql+\J (y)

=> t:. 
s para Y1 

= q -
✓r"

-

=> t:. /r-1.. + 
1

- 2) ]para Y2 
= q s - r 2(r - 1 Hr

Uso do teste de Scheffé 

s = ✓ (r - 1) F \J(y) 

para Y1 
=> s = s ✓ (r - 1) • F • 2/r 

=> s / (r 1)FE--L + 
1 

- 2a onde,para Yz 
= s (r - 1 )(r r 

F = 
QM TCaJ) 

QM R 

6.1.4. Anãlise da variância, quando substituimos a parcela perdida 

pela sua estimativa x1

Consideremos o esquema dado em 6.1. 
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Uma vez determinado x1, procede-se a análise de modo usual,

como se nao houvesse parcela perdida, isto é; 

dos a C.V, 

SQ T(x) = 

(T 1 + x1)2

r 

SQ C(x)

(C1
2 

+ X )
1

r 

SQ L(x) = 
(L1

2 
+ x1)

r 

SQ total(x) 

+ 

2E\• 

2 
E e., 

+ __ .,.J_ 

2 
E L., 

- C(x) , para k' / 1;

- c(x) , para j' / 1;

]. 
+ ---- - C(x) , para i' / 1J

r 

SQ R(x) = SQ total(x) - SQ T(x) - SQ C(x)· - SQ LCx). onde; 

e a soma das parcelas existentes e 

No esquema de análise, somente os graus de liberdade associa 

, e a SQ R(x) não se modificam daqueles dados em (6,1.2,f). 

6.1.5. Cãlculo dos numeres U e U' 

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

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

to é: 

SQ T(x) > SQ T(aj), logo existe um numero real U > O (zero), 

tal que: 

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

ou 



2 (T1 + x1) 
u = ------ +

r 

2 
r \,• 

r 

ra: k 
= 1 • 2. • • • • • r 

,34. 

e k' = 2,3 ••••• , r 

Substituindo os tk em E tk T k pelas suas expressões corres -

pdndenteis, temos: 

como, 

(G 
+ x1)

2 (T1 + 
x1) 

2 
- t1y1 

- ---- T1 r r r 

+ m G

r 

Desenvolvendo e simplificando, temos: 

x1T1 
2 x1G x1 + X 1 - t1y1

= 
, ou 

r r 

[
T + x1 G + X 

] u 
1 1 - t1 Y1

= x1 2 r 

então: 
r 

Usando o fato de que: 

1-_
r - 1-

_1
2 

t
1

= 

r Cx1 - y1J. podemos escrever: 

u = [ 
r 

; 1 (x1 - Y1) ] 

2 ..................... 

De modo análogo. temos que: 

(6.1.5.a) 

SQ C(y) > SQ C(aj), logo existe um numero real U' > O tal que 

U' = SQ C(y) - SQ C(aj) , 



y tem o mesmo 

ou 

como 

ou 

( C1 
2 

E 
2 

(G 
2 + y1) e.' - y )

SQ C(y) J 1 ,+
2 , 

r r r 

significado dado anteriormente, então, 

U' = 

2 
E e., 

+ ____ J..,.
r r 

j = 1, .••••• • r j' = 2, ••••• , r 

.35. 

e 

Substituindo os c. pelas suas expressões em I: cjcj, temos 
J 

(y1 + C1)2 2 
(G 

2 (y1 + C1)I: Cj, + y 1)
U' = 

+ - 01 21 
- c1

r 
!'2 r 

E 
2 

cj, + m G
r 

Desenvolvendo e simplificando, obtemos: 

y1C1
2 

Y1 U' =

r 

[ 
c1 + y 

U' 
1 = Y1 r 

c1 + Y1 c1 
=

r 

U' = 
y1 c1 

- º1 21

Lembrando que 

U' = r - 1 

r 

Y1 G +

r 

G + 

r 

G + Y1 

r 

r - 1 
r 

2 
Y1 

-

0121 

Y1 
] - C1 21 

• então:

Cy1 - 21), podemos escrever:

. . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . (6.1.5.b) 
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6.1.6. Esquema da Anãlise de variância 

c.v.

Tratamentos 

Colunas ( aj) 

Linhas 

Resíduo 

Total 

ou 

c.v.

Trat. (x)

Col. (X)

Linha (x)

Esquema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (6,1.é,a) 

G.L. S.Q. Q.M. F 

(aj) r - 1

r - 1

r - 1

SQ T(x) - U 

SQ C{YJ - U' 

modo usual 

SQ T(aj)/(r - 1) QM T(aj)/QMR 

2 3r + 1r
- por diferença SQ R/(i'2 - 3r + V

--2 r -

Esquema 

G,L. 

r - 1

r - 1

r - 1

2 
2

I: yij - e

• • • • o • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •· • • • • • • • • • • • • •  (6.1.6.b)

s.Q.

SQ T(x)

SQ C(x) 

SQ L(x) 

s.Q.(aj) Q.M. F 

SQ �x) - U SQ T(aj)/(r - 1) QM T(aj)/QMR 

Resid. (x) r
2 - 3r + 1 SQ R(x) = SQ R SQ R/(r2 - 3r + 1) 

Total (x) 

Um exemplo numérico: 

No exemplo dado em 4, suponhamos que foi perdida a parcela 

com tratamento A (variedade Co 290), e cuja estimativa é x1, como figura no

quadro seguinte: 
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(D) 432
(A) (8) 458

(C) 583 (E) 331 1804 L
1 

T
1 1945 x1

= 

(C) 724 (E)478 (A) 524 (8) 550
(D) 

400 

(E) 489 (8)384 (C) 556 (□) 297 (A) 420

(8) 494 c□ Jsoo (E) 313 (A) 486 (C) 501

(A) 515
(C)

660 (D) 438 (E) 
394 

(8) 318

2022 11245 

c1 G 

Cálculo das estimativas x1, y1 e z1

x1 
= 530,416

Y1 
= 492,8125

z1 
= 451

Com as fórmulas obtidas em 6.1.2, temos: 

Quadro da Análise de variância 

Esquema (6.1.2.f ou 6.1.6.a) 

c.v. G.L. s.Q. Q.M. F 

Trat. (aj) 4 137.156,2ZOB3 34.289,05 11,08 **

Cal. (aj) 4 52,455,4625 

Linha 4 31. 723, 5583 

Resíduo 11 34.040,716 3,094,61 

Total 23 255,375�9583 

ou 

Com as fórmulas obtidas em 6,1,5 temos: 



C,V, 

Trat. (x) 

Col. (x) 

Linha (x) 

Res. (x)

total (x)

onde: 

Quadro de Análise de variância 

Esquema (6,1.,6,b) 

G,L, S.Q. S. Q. ( aj) 

4 138.061,227 137.156,22083 

4 56.596,061 

4 30.353,327 

11 34.040,716 34. 040, 716

23 259.051,3 

u = t (x - y) => U = 905,006941 1 1 

'7:l;::. 
.,_,:..• . 

Q.M. F 

34.289,05 11,08 ** 

3.094,61 

Cálculo das estimativas das médias de tratamentos 

m1
= 495,083 (do tratamento com 1 (uma) parcela perdida) 

m2
= 440,8 

m3
= 604,8 

m4
= 413,4 

m5
= 401 

Podemos agora compara entre si as diversas médias de varieda 

des pelo teste de Tukey. 

�-= q / 1/2 Q (y) 

ao nível de 5% de probabilidade, temos 

q = 4,58

Sejam os contrastes 

Y1 = mk, - mk => � 1
= 113,94 para k # 1 e k' # 1 e k # k' 
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para k F 1 

Logo a variedade (3) Co 419 supera significativamente todas 

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

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

tintos 

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

perdidas duas parcelas conforme o seguinte esquema: 

L1, L2, c1• c2, T1, T2 e G tem o mesmo significado dado anteriormente,

6.2.1. Câlculo das SQ P(l)' SO P(2) e SQ P(3)

Considerando o modelo matemático 

yij 
= m + tk(i,j) 

+ cj 
+ 

J!,i 
+ eij • • • • • • • • •  li • • • •  (6,2,1.a) 

Com as restrições tk
"

= I: R.i 
= I: cj' o sistema de equaçoes

normais fica: 
- 2 r -2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 m G

r - 1 r-1 o -1 o -1 o t1 T1
r - 1 o r-1 o -1 o -1 t2 T2
r - 1 -1 o r-1 o -1 o �1

= L� 
r - 1 o -1 o r-1 o -1 J!,2 L2
r - 1 -1 o -1 o r-1 o c1 c1
r - 1 o -1 o -1 o r-1 c c2- - 2 - _, 
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Deixamos de colocar no sistema anterior, as equaçoes segui!J. 

tes: 

para k / 1 e 2 

- L.
J. R,

i
= - - m e 

i # 1 e 2 e j / 1 e 2

- m

Para facilitar a solução do sistema fazemos: 

x1
:;: m + t1 

+ t1
+ 

ª1 

x2
= m + t

2 
+ 

R,2 
+ c2 então obtemos a solução, que 

G + x1
+ x2

r2 

T1
+ x1

L
1 

+ x1
c

1
+ 

t = - m, t1
= - m, c1

= 

1 r r r 

T2 
+ x2

L
2 

+ x2 c2
+ 

t = - m, Q,2
= - m, c2

= 

2 r r r 

Podemos agora calcular x1 e x2.

Dado que: 

x1 
= m + t1 

+ i1
+ c1

x
2 

= m + t
2 

+ t2 
+ c

2 
, substituindo em x1 e x2 as

e: 

x1
- m

x2
- m

estima-

tivas Cm, t1, t1 e ê1) e Cm, t2, t2 e ê
2), respectivamente pelos seus valo-

res encontrados acima, obtemos: 

T
1 

+ L
1 

+ c1 x1
= 

r 

+ 

3 
x1 2 (G + x1 

+ x
2)

r r2 

T
2 

+ L
2 

+ c2 x2
= + 

3 
x2 2 (G + x1 

+ 

x2)
2 r r 

Este sistema·pode ser escrito como se segue 



(r - 1)(r - 2)x + 2x
1 2 

cuja solução é: 

.41. 

2 G 

(r-1)(r-2) [rn1+ L1+ c1) - 2G]- 2[r(T2+ L2+ c2)-2G]

(r - 1)2 (r - 2)2 - 4 

(r-1) (r-2) [ r(T2+ L2 + c2J - 2G ]- 2[ r(T1 + L1+ c1)-2 G]

(r - 1)2 (r - 2)2 - 4 

para r � 4 

Os valores x1 e x2 sao as estimativas das parcelas perdidas

d� delin�amento em estudo. 

Determinados m, tk, ti e c
j

, podemos obter:

Considerando o modelo matemático 

YiJ. = m + ni + e + e (6 2 1 b) ÃI 

j ij 
■ • • ■ • • ■ ■ • • e ■ 1 ■ ■ ■ ■ ■ ■ 1 1 ■ ■ ■ ■ ■ ■ I I 

Admitindo as restrições E ii = E cj = O, então o sistema de 

equações normais é: 

- r2-2 -1 -1 -1 -1 m G 

r - 1 r-1 O -1 O 1
1 

L
1 

r - 1 O r-1 O -1 i2
= L

2 

r - 1 -1 O r-1 O c
1 

c
1 

r - 1. O -1 O r-1 c2 
-

c
2 

As �quações restantes que nao figuram no sistema sao: 



gUinte sistema: 

Li ti
=...--- m 

r 

Fazendo 

Y1 
= m + 

.!1,1 
+ 

Y2 
= m + 

.!1,2 
+ 

m = 

L1
+ Y111 

=

r 
·L + Y212

2 =· 

r 

Dado que: 

e 

c1
c2

- m

- m

e 

cj 
= _j_ - m para 

r 

, a solução do sistema e: 

e 

e 

r(L1 + c1) - G

r(L
2 

+ 
c

2
) - G 

c1 
=

c2 
=

c1
+ Y1
r 

c2
+ Yz
r 

qué tem como solução: 

i I 1 

j 'I 1

- m

- m

(r .':" 1/[ r(L1 + c1·) - G ]-[ r(L2 + C2) - G]

e 

y = 
1 

. 
4 

(r -:- 1) - 1

. 
4 .

. (r - ·1) - 1

cujos re�ul tado_s tem o mesmo significado dado. anteriormente •. 

· Uma vez calculado rii, t1 e ·cj, podemos obter:.

.42. 

e 

e 2 
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Seja o modelo matemático: 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (6.2.1,c) 

Com a restrição E ii
= O, o sistema de equações normais e: 

- 2 -

,..

r -2 -1 -1 m G 

r - 1 r-1 o i1
= L

1

r-1 o r-1 i2 L
2 -

As equaçoes restantes sao: 

ii

L
i

# 1 2 :_....- m para e 
r 

Fazendo 

2
1

= m +
R,1

22
= m + :e:2 

, a solução do sistema e: 

G + 2
1 

+ z2m = 

r2 

L
1 

+ 21'
L
1 + z

i
1 R,2 

2 
= - m e = - m

r r

Dado que, 

z1
= m + i

1

z
2 

= m + i
2 

Substituindo m, i
1 

� 
i

2 
em z1 e z

2 
pelas SUç:IS expressoes, ob-

temos: L
2 L

1 z1 
= e 2

2 
= 

r - 1 r - 1 

cujos resultados, tem o mesmo significado dado anteriormente. 



onde: 

ou 

Calculado m e  11, temos:

6.2.2. Anãlise de variância 

Temos que: 

x1
-

m
-

m =

.. 

R,1 
-

R,1 
= 

º1 

!2
-

R,2 
= 

º2 

Y1 
+ x2

- Y2
2 

x1
- Y1

-

º1 
=

r 
x2

- Y2
-

º2 
=

r 

- e. = - Cm - ml
J

.44. 

- Cm - ml

- cm - ml

para i; 1 e 2, j; 1 e 2

Substituindo, esses valores em SQ TCaj), temos: 

SQ T(aj) =

x1 - Y1 
SQ T(aj) • 

2 

r 

Reportando a 6 • 2 • 1. b, 

r (L1 
+ C1) - G = (r -

r CL + C2) (r -- G = 

2 

r 

temos que: 

2 1) y 1 
+ 

Y2
2 então podemos escrever: 1) y2 

+ 
Y1 

,



cil uso. 

res, temos 

SQ T(ajl 

.45. 

2 
1) Y2 + 

, ou ainda, 

SQ T(aj) = + [ Cr - 1l 2 Cx1 - y1l + Cx
2 

- y
2l] Y1

+ 

r 

Por outro lado, é facil verificar que: 

t1 =--¾- [ (r - 1)
2

Cx1 - y1l + (x
2 y2l J e 

r 

t
2 

= + [ Cr - 1/cx
2 

- y2
l + Cx1 - y1)] , então, temos:

r 

SQ TCajl = -E1y1 + -E
2
y2 

+ I: -Ek Tk ••••••••••••••••• (6. 2 .2.al

Desse modo chegamos a uma fórmula bastante simples e de fá-

De modo análogo, fazemos para se obter a SQ C(aj), ou seja 

Substituindo as expressões entre parênteses pelos seus valo-

y 1 - 21 SQ C(aj) = --- L
1

+ 

r 
L

2 
+ I: cj cj

Lembrando que: 

L1 
= (r - 1)z1 e L = (r - 1)z

2 
temos 

2 

SQ C{aj) 
r - 1 (y 1 21) 21

r - 1 
(y2 - z2 lz2 

+ I: ê j cj= -

+ 

r 

Por outro lado, temos que: 



então; 

tentes_; 

c.v.

r - 1 

r 

Para a SQL (de modo usual)ª isto e: 

L2 L2 
E 

2 L.' 
SQL 1 2 J. - e.= + 

r - 1 r - 1 r 

e 
G2 

i' 3� 4 ••••» = e = 

2 
r - 2 

.46. 

r 

onde 

r (6, 2 . 2 .c) 

2 2 SQ total = E yij - C, onde E yij é a soma das parcelas exi�

ª • • • • • • • ,  • • • • • 11 • • • • • •  , . ,  • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • (6.2.2.d)

A SQ Ré obtido por diferença, isto é: 

SQ R = SQ total - SQ T(aj) - SQ C(aj) - SQL (6.2.2.e) 

Então, o Esquema de análise de variância é: (6.2.2.f) 

G.L. S.Q. Q.M.

Trat. (aj) r - 1 t1y1 + t 2y2 + E tkTk SQ T(aj)/(r-1)

õ1z1 + c2z2 + E õjcj

QM T (aj) /QMR 

Col. (aj) r - 1 

Linha 

Resíduo 

Total 

r - 1 de modo usual 

r
2 - 3r por diferença 2 SQ R/(r -3r) 

2 - 3r 

para r > 4 

6.2.3. Cãlculo da variância de um contraste que envolve efeitos de 

tratamentos 

V (P' êl = P' M-1 P 02 



Teroos que; 

€1 
T
1 

+ 
x1 

- m= 
r 

't2 

T
2 

+ 
x

2 
- m

r 

Tk
-Ek = - - m para k F 1 e 2

r 

Substituindo x1, x2 em nas equações acima temos:

,47, 

(r - 1)(r - 2)2 + r - 3 t1 = ------------
r ( r - 3) [ ( r - 1 )( r - 2) + 2] 

T _ r - 1 
1 

------------ T 2 + 
r(r - 3l[Cr - 1lCr - 2) + 2] 

r - 1 (r - 1) (r - 2)2 + r - 3 t2 = ------------ T 1 + ----------------------- T 2 +
r(r - 3)[(r - 1Hr - 2) + 2 ] r(r - 3)[(r - 1Hr - 2) + 2] 

- 1 t
k 

= ----------
r[ (r - 1) (r - 2) + 2 J 

- 1
T 2 +. -1,_ -ç + 

r[ (r - 1) (r - 2) + 2 J r 

então: 

para k '/; 1 e 2 

Sejam os contrastes 

2 2 
=-s

r 

(r-1)(r-2)2 + r - 3 1 1 b. �H92l = ----------- + - + -------
rCr - 3) [ (r-1·) (r�2) + 2 J r r [Cr-1) (r-2).+ 2 J 

�(y2) = [ 2._ + (r - 1 Hr - 2) 
J 

r r(r - 3) [ ( r - 1 Hr - 2) + 2 J 

2s 

2
s =;> 



mos: 

2 [ lr - 1 l lr - 2 l 2 
+ r - 3 ] + 2 C r - 1 l

r(r - 31 [ Cr - 1 Hr - 2) + 2] 

2(r - 2)

r(r - 3)

2 
s 

.48. 

2 - ->s 

Pana o cálculo das estimativas das médias de tratamentos, te 

T1 
+ x

1

-E 1
+

� ==>m1
= m m

1 

T2 
+ x2m2 -E2 => = + m m2 r 

�k ==> � Tk 
k � 1 2 m

k. 
= + m � 

=-- para e 

Uma vez obtida a variância de um contraste, que envolve efei 

tos de tratamentos, podemos comparar as diversas médias de tratamentos, fa­

zendo uso dos testes já mencionados -

6.2.4. Anãlise da variância quando usamos as estimativas x1 e x2

Calculadas as estimativas x1 e x2, a análise prossegue de ma 

neira usual, como já vimos. 

No quadro de análise somente os números de graus de liberd� 

des associados as causas de variações, e a SQ R(x), não se modificam daque­

le visto em (6.2.2.f). 

6.2.5. Câlculo dos nümeros U e U' 

Já foi definido U = SQ T(x) - SQ T(ajl, então: 

u = + + 
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onde k' = 3. 4. • •  li , r e e (xl = 

Substituindo os tk em E tk T k e desenvolvendo, temos 

x1T1 x2T2 
+ 

2 2 
+ x1 

+ x2 
u = 

r 
ou 

T1 
+ x1 T2 

+ x2
u = x1 [ - m] + x2[

- m]-t1y1
- t2y2 r r 

como 
T1 

+ x1 T2 
+ x2

m = t1 e -

m = t2 r r

podemos escrever: 

ou 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . (6.2.5.a) 

usando o fato de que: 

t1 
1 

[ (r - 1 /cx1 
- y1J (x -

y2l ]=- + e 2 2 
r 

t2 
1 

[ (r � 2 
- y ) (x1 

- y ) -,= 
2 

1) (x2 
+ 

2 1 -r 
temos 

Na forma matricial e: 

De modo análogo obtemos o numero U' 

Sendo U' = SQ C(y) - SQ C(aj). 

então: 



.50 1 

(C1 + y1)2 (C2 
+

2 2 

U' 
Y2l E Cj,

C(Y) - - r = + + C121 
- C222 e .... .

r r r 
J J 

(G + 
2 

Y1 
+ Y2l

onde j 1 = 3,4, . . . ,r e c�J = 2r 

Desenvolvendo e simplificando, obtemos: 

• • • • •  ti • • • • • • • • • • • •  (6.2.5.b)

Como c1 =
r - 1 

e 
r 

podemos escrever U' como se segue: 

cial: 

C.V.

Trat. 

Col. 

Linha 

Res. 

Total 

ou 

U' = 
r - 1

r 

1 U' =­
r 

1-
2 2 -1 _ Cy1 - z1) + Cy2 - z2J _, ou na forma matri-

(r - 1)

o 

6.2.6. Esquema da Anãlise de variância 

Esquema 

G.L.

(aj) r - 1

(aj) r - 1 

r - 1

2 - 3r r 

2 - 3r 

• • o • • · · · · · · · · • • 11 • • · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (6.2.6.a) 

s.Q.

SQ T(x) - U 

SQ C(y) - U' 

de modo usual 

por diferença 

2 
E yij - e

Q.M. F 

SQ R(aj)/(r - 1) QM TCaj)/QM R 

2 SQ R/(r - 3r) 



c.v. 

SQ T(x) 

SQ C(x) 

SQ L(x) 

SQ R(x)

Total 

Esquema • oo a 1 1 1u a • • • • • • • • • • v o 1 1t o 1 1 1 o u 1 1 1 1 1 1 1 , e 1  
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(6.2.6.b) 

G.L. 

r - 1 

r - 1 

r - 1 

2 3rr -

2 r - 3

S.Q. S,Q.(aj) 

SQ T(x) SQ T ( x) -

SQ C(x) 

SQ L(x) 

SQ R (x) = SQ R 

2 2 2 x1+x2+tyij
-C(x)

Um exemplo numérico 

Q,M. F 

u QM T(aj) QM T(aj)/QM R

QM R 

Suponhamos que no exemplo dado em 4 as parcelas perdidas te­

nham estimativas x1 e x2 como figura no quadro abaixo.

(D) 432 
(A)518 

(8)458 
(C)583 

(E)331 2322 L3 T1
= 1939 

(C)724 
(E)478

(A) x1
C8J55□

(□)400 2151 L1 T2
= 1710 

(E)489 
(8)384 

(C)556 
(0)297 

(A)420 2146 L4 T3 
= 3024

(8) (D) soo 
(E)313 

(A)48'6 
(C)501 1800 x2 

L2 T4
= 2067 

(A) 515 
(C)660

(D) 438 
(E)394 

(8)318 2325 L5 T5
= 2005 

2160 2540 1765 2310 1970 10745 

c2
c3

c
1 

c4 c5

x1 está associado a L1, c1 e T 1

x2 está associado a L2 o c2 e T2

Usando as fórmulas obtidas, temos: 

x1 
= 569,7142B • Y1

= 519,15686 e 2
1 

= 538 

x2 
= 476,71428 • Yz

= 533,49019 e 2
2

= 450 
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Usando o esquema 6,2.2.f, temos: 

Quadro da análise de variância 

c.v. G.L. S.Q. Q,M, F 

Trat. (aj) 4 137.510,55 34.377,64 10,39 **

Cal. (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.v.

Trat, (x) 

Cal. (x) 

Linha (x) 

Res. (x) 

Total (x) 

G.L. S.Q. 

4 140.979,83 

4 52 .-839, 09 

4 37.244,81 

10 33,094.63 

22 264.158,36 

S.Q.(aj) Q.M.

137.510,55 34,377,64 

33.094,63 3,309,46 

As médias de tratamentos sao: 

m3
= 604,8 

m1 
= 501.74 (do tratamento que contém x1)

� 

436,74 (do tratamento contém x2)
m
2 

= que 

.· m =· 413,44 

m· 
5

= 40_1 ºº 

F 

10,39 **

··. Pa.ra ·a comparação das diversas médias entre. si, usaremos o



teste de Tukey: 

,53. 

b. = ✓ 1/2 OCyl

Sejam os contrastes entre duas médias 

y
4 

(entre dois tratamentos sem parcelas perdidas) 

y
2 

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

y
3 

(ambos com parcelas perdida�) 

Ao nível de 5% de probabilidade, temos: 

Conclusão: 

2 
5 

2 • 
5 • 

2 
s => 6

1 
= 119, 63 

3 -, 2
2- s => b. = 146,513 

A este nível de probabilidade, vemos que a variedade 3 (Co-

419) supera todas as outras variedades, exceto a variedade 1 (Co 290),

6.3. Caso de duas parcelas perdidas na mesma linha 

Consideremos o seguinte esquema, em um delineamento em qua­

drado latino r x r: 

x
1 

está associado a L
1

, c
1 

e T
1 

x
2 

estã associado a L
1

, c 2 e T
2
• 

G + X + X 
1 2 

, onde 



equaçoes 

onde 
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6. 3. l. Cãl cul o das SQ P ( l ) , SQ P ( 2) e SQ P ( 3)

Constderando o modelo matemático 

.Yij = m + tk(i,j)
+ ti

+ cj 
+ eij ............... (6.3.1.a)

restrições tk
..... 

Admitindo as E = E ti 
= E e. = O ., o sistema de

normais e: 

2 -2 -1 -1 -2 -1 -1 G r m 

r - 1  r-1 o -1 -1 o t1
T

1 

r-1 o r-1 -1 o -1 t2 T
2 = 

r - 2 -1 -1 r-2 -1 -1 i
1

L
1

r-1 -1 o -1 r-1 o e 1 
c

1 

r - 1 o -1 -1 o r-1 e c
2- - 2 -

No sistema acima, nao figuram as equaçoes seguintes: 

t. 

Li =-- -
r 

m, e. 

J 

e 
= __l. - m e t

k r 

para i# 1, j # 1 e 2 e k # 1 e 2. 

A solução do sistema e: 

G + x1 
+ x2

2 

L
1 

+ x1 
+ x2

e + x1� ê = 
1 

R,� =-
- m 1 

r 

C2
+ x2

·e =
2 r 

x1 
= m + .t1 

+ 
11,1 

+ c1 e ><2 
= m +

Tk
=-- m r 

T 1
+ x

1
t =- m e - m1 r 

t =

�2
+ x

2
- m e -

m
2 

r 

't2 
+ 

R,1 
+ c2

daí temos: 



x1 
=

x2 
=

cuja sdlução e: 

r(T 1 + L1 + C1) -

(r - 1 Hr - 2) 

rCT + L + e J -2 1 2 

(r - 1 )(r - 2) 

,55. 

2G x2+ 

Ir - 1 

2G x1
+

r - 1

·x =
1

(r - 1) [ T 1 + L1 + c1 ] + [ T 2 
+ L1 + c2] - 2G

(r - 2)2 

= r cj =. o, .e:

do sistema ê: 
. . . � 

X = 
2 

(r - 1) [ T 2 + L1 + c2] + [ T 1 + L1 + c1 ] - 2G

(r - 2)2 

Com as-estimativas m, fk, ii e cj, podemos obter

Seja o modelo matemático 

1ij = m +ti
+ cj + eij ••••••••••·•••••••••••••• (6.3,1,b) 

O sistema de equações normais, 

2 r -2 -2 -1 -1

r- 2 r-2 -1 -1

r- 1 -1 r-1 o 

r- 1 -1 o r-1

F�zendo Y�: m + R-1 + é1 

... 
·m -

G .+ Y1 -+ Y2
-2

r 

r 

m 

R.1 

º1 

º2 

e 

admitindo as restrições r R, =
i 

G 

L1 

c1 

- c2 

y2 = m + 11 + é2, a solução

para i; 1 



em y1 e y2 

ou 

e ·+ .Y1- -1 c1
= 

r 
c2 + Y2

C· = 

2 r 

Y1 
= m + R; + 1 

-

-
m 

e. 

e; = _J_
J r

-
m

c1

- m para j ,! 1 e 2 

- -

• 56.

Y2 
= m + R,1 

+ c2 e substituindo Cm, R.1 e 61J e (m, 11 e 62)
.• 

respectivamente, temos: 

L + Y1 
+· Y2 1 + 

c1 
+ 

Y1 G + Y1 + Y2 
2 r r 

L
1 

+ Y1 
+ Y2 + 

e + 2 Y2 G + Y1
+

Y2

r r 
2r 

(r - 2 (r - 1)y2 r(L1 

+ 

C1) - G1) Y1 
- =

-(I' - 1) Y1 (r - 2 rCL
1

+ C2)

+

1) Y2 
= - G

cujo resultado e: 

e: 

Cr - 1 J [ L1 + c1 ] + [ L1 + c2 ] - G

(r - 1 Hr - 2)

Cr - 1 l [ L1 + c2] + [ L1 
+ c1 ] - G

(r - 1 )(r - 2) 

- . Com os resultados de m, _ t1 e e j podemos obter a SQ P ( 2) •

Considerando o modelo matemático 

O sistema de eql,laçoes normais, impondo a restrição I: Í
i 

= O, 



que tem como 

- 2 r -2

r-2

solução: 

G + 

m = 

i = 

1 

r 
L1

2 

+ 

e 

-2

r-2

2
1 

2 21
- m

2 = 

2 

m G 

= 

R,1 L1

Lie i. =-- m para i ; 1

r 

m + R,1 ou 2
1 

= 22

Substituindo m e  R-1 pelos seus valores em 21 temos:

L1
2 =---

1 
r - 2 

= 

Calculado as estimativas m e  ii. obtijmos a SQ P(3)

6.3.2. Anãlise da variância 

• 57.

SQ T(aj) = Cm - m)G + E (R,i - R,i)Li + E cj - 6j)Cj + E {kTk

onde 

- cm - ml

li i
i 

= -cm ml = e. - cjJ 
para i ; 1 e j ; 1 e

x1
-

Y1 ... .. 

Cm ml º1 
-

º1 
= - -

r 
x2

- Y2
ê -

é2 
= Cm - ml

r 

x1 - Y1 
+ x2 - Y2

r2 
m. - m = • então. substituindo esses va-

lares em SQ T(aj) e desenvolvendo, obtemos: 

2 
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Lembrando que: 

r(L1 + c1 l - G (r - 2 
(r - 1

)y2
= 1) y 1

-

r(L1 + C2) 
- G =-(r - 1 ) y 1 (r - 2 podemos+ 1) y2, escrever: 

ou ainda: 

SQ T(aj) = +ccr-1 ) 2 Cx1-Y1 )-(r-1 )(x
2

-y
2

l] Y1 + + l:Cr-1) 2 Cx2-y2 )- (r-1 Hx1-Y1 l]y2+ 

r r 

como, 
1 

[ (r - 2 - y1)-(r - 1)(x2 - Y2) ]t
1 

=- 1) ( x1 2 
e 

r 

i;2 
1 

r (r - 2 
y )-(r - 1 Hx

1 
- y ) -1 =- 1) (x2 -

r2 2 1 -
temos: 

·remos que:

De -modo análogo a (6.2.2,b), obtemos 

SQ C(aj) = cc1
+ 62 1%1 + l: êjcj ................ (6.3.2.b)

L
2 

2: 
2 Li,SQL 1

e (6.3.2.c) = + •••••••••••••• • 1 • •••• 

r·-,- 2 r 

para i' = 2,3, ••• ,r 



cinde, 

c.v.

Trat. (aj) 

Cal. (aj l 

Linha 

• 59,
. 

E 
2 SQ total= yij - e, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (6.3.2,d) 

SQ R = SQ total - SQ T(aj) - SQ C(aj) - SQL, (6.3.2,e) 

e 
G

:J 

.. 

- 2 

Então, o esquema de anilise sera: 

Esquema 

-G. L.

r - 1

r - 1 

r - 1 

9 0 9 0 1 11 ■ 1 1 11 0 1 11 1 1 1 1 ■ ■ 1 1 1 1 ■ 1 1 1 1 1 1 ■ 1 1 1 1 1 1 ■ 1 1 1 (6.3.2.f) 

S.Q. Q.M. F 

t1y1 + t2y2 + E tkTk SQ T(aj)/(r-1) QM T(aj)/Qr R

(Õ1 + Õ2)z1 + E cjcj

de modo usúal 

Resíduo 2 3r r - por diferença SQ R/t2 - 3r) 

Total 2 3 r - 2 
r yij 

- e

para r � 4 

6�·3.3. Cãlculo da variância de um contraste que envolve efeitos de 

tratamentos 

Seja o contraste P'S, então: 

Dado que: 

t + x1
t1

- m

+ x2
:t2 

2 -



,60. 

para k # 1 e 2 

Temos: 

-1: = _ (r - 1)

k' r(r - 2)
para k' = 1 e 2 

1 ---�r 
r(r - 2) 2 1

para k # 1 e 2

Sejam as estimativas dos seguintes contrastes que 

efeitos de dois tratamentos: 

então: 

Y1 
= 

Y2 
= 

Y3 = 

a, Q(y1)

b. Q(y
2
)

9(y2).

�3 
-1:1 

-1:1 

= 

= 

'C 4 (ambos sem parcela perdida) 

't3 (um com uma parcela perdida) 

- t 2 (ambos com uma parcela perdida). 

1 1 
(�+-) s2 

=> Q(y1) r

r - 1 1 1 
2)�(r(r 

+-+ - 2) r r(r -

[ 2 r - 1 
] 

92 
-+ 

r r(r -2) 2 

2 2 =-s r 

2 s 

= [ r - 1 

r(r -2) 

r-1 
_

-I 2 �.-+ ----- S ====> v(y3)
r(r - 2) 

> 

A estimativa da média de um tratamento é: 

m = 

k 

para 

tk +: m. 

k = 1 =>·m 

então: 

T1 + x1 (do tratamento que= 
1 r 

envolve 

2(r - 1) 
=----

r(r - 2) 

contém x1) 

k = 2 
===>m2 

T2 + x2 (do tratamento que contém x2)para. = 

r 



• Tk
para k; 1 e 2 => mk = --

.61 • 

do tratamento completo), 

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

car os testes já mencionados. 

6.3.4. Anâlise de variância quando substituímos as parcelas perdi­

das pelas suas estimativas x1 e x2

Consideremos o esquema dado em 6,3. 

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

de moclo_ usual. 

No esquema de análise, apenas os numeres de graus de liberda 

de ass6�iado� as causas de variaç8es, e a SQ R(x) n�o se modificam daqueles 

dados em 6.3.2.f. 

6.3.5. Cãlculo dos números U e U' 

Temos que: 

U = SQ T(x) - SQ T(aj). seguindo de maneira análoga ao que

fizemos em 6.1.S e 6. 2.S, temos:

e 1 1 • • 9 • e a e a a a ti 8 9 8 1 (6,3,5.a) 

Lembrando que: 

t1 =+ [Cr - 1)2Cx1 - y1) - Cr- 1Hx
2 - y

2 J] e
r 

t
2 

= --� [ (r - 1)2Cx
2 

- y
2

) - (r - 1Hx1 - 'y1)]
r 

então podemos escrever U como se segue: 



( r - 112 ·e - 2 2 -,u = - 2 - . ( x1 - Y 1) + ( x2 - Y 2) - -
r 

pu. na forma matricial: 

.Sabemos que: 

Uº = SQ C(y) - SQ C(aj) 

2(r - 1) ( 
2 x1 - y1)

r 

Oe modo análogo ao desenvolvimento anterior, temos: 

. . . . . . . . . . . . . . . .

·Lembrando que:

r - 1 (y1 - 2 ) 1 (y - 22)c1 
= e 1 2 

r 

r - 1 (y - 22) 1 (y1 - 2 ) então:c2
= --

2 r r 

(6.3.5.b) 

U' 
r - 1 

,
-(y - 2 (y - 2 -1 2 21)(y2 - 22)= z1) + 22) - - - (y1- 1 2 r r 

onde: z1 
= z2

6.3:6. Esquema de Anãlise de variância 

. c.v. 

Tret. Caj.J 

co1.·caJl_ 

Linha 

Resíduo 

Total 

ou 

.l;s.quema ••••••• ·-•• -. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • • • ( 6 • 3 • 6 • a)

- . G.L. -

_r:-:- 1 ·

r· ,. 1-

r - 1·_
2 

r -- ·3r

2 
r - 3

S.Q. 

SQ TCx) U 

SQ C(9) - U' -

modo us_ual 

Q.M. F 

SQ R(aj)/(r - 1) QM T(aj)/QM R 

. . . 2 . 
por diferença. SQ R/(r - 3r) 

I: Y
2 

- e.. i 



c.v.

Trat. (x)

Cal. (x) 

Lin. (x) 

Res. (x) r 

Total (x) r 

.63. 

Esquema º .. ª º 11 ª • ª • º •••••••••••••• , •• , • , , , , , , , , •• , • , ( 6. 3, 6 0 b· j 

G.L.

r - 1 

r - 1 

r - 1 

2 - 3r

2 - 3

s.Q. S. Q. ( aj) Q .M. F

SQ T(x) 

SQ C(x) 

SQ L(x)

SQ T(x) - U SQ T(aj)/(r-1) QM T(aj)/QMR 

SQ R (x) = SQ R 2 SQ R(r - 3r)

6.4. Caso de duas parcelas perdidas na mesma coluna 

Seja o seguinte esquema: 

x1

x2

C + X + X 1 1 2 

x1 
está associado

x2 está associado 

aos 

aos 

L
1 + x1

L 
+ 

x22 

G + X 1

Totais 

Totais 

+ x2 , 

L1,
c1,

T1

L2, 
c1·

T2

6.4.1. Cãlculo das SQ P
(l)

' SQ P
(2) 

e SQ P
(J) 

onde 

e G 

e G 

Consideremos os seguintes modelos matemáticos 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

(6.4.1.a) 

(6.4.1.b) 

••• • • • • •• •• • •••• •• · •••• • ••• (6.4.1.c) 

Seguindo a mesma metodologia
, 

temos: 



G + x1 
+

m =

L
1 

+

!l =
. 1 

L
2 

+

. Jl
2

= 

r 
L. 

!l = .....2,;.... 
i r 

para i -1

c
1

,e-
1 

e. 
1 

1 

+ 

. e. ·=·-·-

J- ·r

T1
+ 

t
1 

= 

r 

T
1\,

-�

r 

2 

x1

x2

-

e 

x1

r 

- m

x1

m 

x2 m =

- m. !l =
1 

-

- m. Jl =
2 

� 

m !l =i 

2 

+ x2
m 

e 

- m

para 

G + Y1 
+ Y2

2 e 

r 

L
1 

+ Y1
- m e

r 

L
2 

+ Y2
- m e 

r 
L. 

1 
�- m e 

r 

e º1 
=

e. =_l- m
J r 

T2
+ 

e t
2 

= 

r 

k -1 1 e 2 

m =

Jl = 1 

Jl =
2 

!l =
i 

c
1 

+

para 

x2

G + 2
1 

r 
L
1 

+

r 

L
2 +

r 

L
i

---- -

r 

Y1 
+ Y2

r 

j -/ 1

- m

2
1 

22

m 
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+
-2

- m

- m

m 

De modo análogo po que fizemos anteriormente. podemos deter-

Dado que: 

e x2 = m + t2 + t2 + c1• temos:

(r - 1) [ T 1 
+ L

1
+ c1] + [ T2 

+ L2 
+ c2] -

- 2 G
x
1 

= e 
(r - 2) 2 

.(t· - 1J[T2 _
+ L2 

+ C1 ] + [ T1 
+ L

1
+ c1] � 2 G

x· 
· 2

(r - 2) 2 

Dado que: 

e temos: 



y 
= 

2 

Dado 

21 
= 

21 
= 

( r - 1 ) [ L1 + c1 ] + [ L2 + C1 ] - G

(r - 1 Hr - 2)

Cr - 1 l [ L
2 

+ c1 ] + [ L1 + c1 ] - G

(r - 1 lCr - 2) 

que: 

m + R,1 e 2
2 

= m + 

R,2 
, 

L1 L
2 

r - 1 e 2
2 

= 

- 1

.65. 

e 

temos: 

Com os resultados (m, tk, R.1, êj), Cm, R,i, êj) e Cm, !i), po

demos obter, as SQ P(1), SQ P(2) e SQ P(3), respectivamente.

6.4.2. Anãlise de variância 

Temos que: 

Desenvolvendo, obtemos: 

Temos que: 

SQ C(aj) = Cm - m)G + t(i
1 

- t
1

JL
1 

+ t êj Cj, de modo análo 

go a (B.3.2.al. obtemos.: 

SQ C(aj) = (21 + z
2
Jc1 + E êjcj •••·•••••••••••••• (B.4.2.b)

onde 

r - 1 (y1 - 2 ) r. - 1 (y2 22)c1 
= = 

1 
r r 

L
2 

L
2 

E 
2 

Li
,SQL 1 2 

- e (6.4.2.c) = + + . . . . . . . . . .r - 1 r - 1 r 



c.v.

Trat. (aj) 

Cal. (aj) 

Linha 

onde - 1' = 3, 4, • • • , r 

2 

:2 
G 

eC =----

r2 - 2

,66, 

SQ total = E yij � C .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (6,4,2,d) 

SQ R = SQ total - SQ T(ajj - SQ C(aj) - SQL . . . . (6.4,2,e) 

Logo o esquema da análise será: 

Esq·uema • •· , ••••••••••••••••••••••••••••••••••. • • • • ( 6. 4, 2. T J 

G,L. S,Q, Q.M. F 

r - 1 't1 y 1 + -é2y2 
+ E 'tk T·k SQ T(aj )/(r-1) QM T( aj ) /QM R

r - 1 (z1 + z2) é1 
+ E éjcj

r - 1 de modo usual 

Resíduo 2 - 3rr por diferença SQ R/Cr2-3r) 

Total 2 2
- er - 3 t Yi

6.4.3. Cãlculo da variância de um contraste que envolve efeitos de 

tratamentos 

São as mesmas obtidas em (6.3,3) 

6.4.4. Anilise de variância quando substituimos as parcelas perdi­

das pelas suas estimativas x1 e x2

_ Considerando· o esquema dado em 6.4, temos: 

(T 
2 2 2 

SQ T(x) 1
+ )<1) 

+
CT2 + x_2l 

+
t \.• 

- C(x)= 

r r r 

(C1
2 2 

SQC(x) 
+ x1 

+ x2) t cJ' 
- C(x)= + 

r r 



.67. 

CL1
2 (L

2 

2 2 + x1) + X ) E Li,SQ L(x) 2 - C(x)= + + 
r r r

SQ. to (x) 2 2 + E yfj 
- C(x)= X 

+
x

2 1 

SQ R(x) = SQ to(x) - SQ T(x) - SQ C(x) - SQ L(x)

No esquema da análise de vàriãncia, sabemos que apenas os

graus de liberdade associados as causas de variações, e a SQ R(x) não se mo­

dificam dos dados 6.4. 2 .f.

6.4.s� Cãlculo dos números U eu• 

Dado que

U = SQ T(x) - SQ T(aj), então, de modo análogo ao que fize­

mos en (6.3.5), obtemos:

Lembrando que:

• , . ••. •••. • , •••••• (6,4.5,al 

t1 = + [ (r.- 1)2 Cx1 - y1) - (r - 1Hx2 - y2)] e

t2 = + [ (r 1)2 Cx
2 

- y
2

) - (r - 1)(x1 - y1) ], podemos
r 

escrever· U como se segue_:

1
u = � 

· Te,!mbs :que:

u' = SQ e e y l - SQ e e aj )

Desehvol vendo· ei. simplJ ficando; obtemos:



U' = 26 (y · - z) 
1 1 1 

Lembrando que: 

r - 1 (y1º1 
= 

r 

2(r - 1.) ( y 1U' 

.68. 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  1 • • • • • • • • • (6.4,5,b) 

21)

. 

temos: 

221) 

6.4.6. Esquema da Anãlise de variância 

c.v.

Trat. ( aj) 

Cal. (aj) 

Linha 

Resíduo 

Total 

ou 

c�v. 

Trat, (x) 

Cal. Cx) 

Linha Cxl 

Residuo (x) 

Total (x) 

Esquema 

G.L.

r - 1

r - 1

r - 1

2 - 3rr 

2 r - 3 

1 e o 1 1 0 0 1 1 0 1 a g e o a 11 e 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ■ 1 ■ 1 1 (6.4.6.a) 

S.Q. 

SQ T(x) - u

SQ C(y) - U'

de modo usual 

por diferença 

2 I:
Y1 - c

Q,M, F 

SQ T(aj)/(r - 1) QM T(aj)/QM R 

2 SQ R/(r - 3r)

para r � 4 

G.L.

r - 1

r - 1

r - 1

2 - 3rr 

r - r

S,Q, s. Q. (aj)

SQ TCx) SQ T (x) - U 

SQ C(x) 

SQ L(x) 

SQ R(x) = SQ R 

Q.M. F 

SQ T ( aj ) t(r-1) QM T( aj ) /QMR 

2 SQ . R,{r -3r) 
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Um exemplo: 

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

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

(O) 432 (A) (8) (C) 583 (E) 331 1346 L
1 T1 1945x1 x2

= 

(C) 724 (E) 478 (A) 524 (Bl 550 (D) 400 2676 L2 T2 1746= 

(E) 489 (B) 384 (C) 556 (O) 297 (A) 420 2146 L
3 

(B) 494 (D) 500 (E) 313 (A) 486 (C) 501 2294 L
4 

(A) 515 (C) 660 CD) 438 (E) 394 (B) 318 . 2325 L
S 

2654 2022 1831 2310 1970 10787 

c1 c2

x1 esta associado a L
1, c

1 e T1

x� esta associado a L
1, c2 e T2

Usando as fórmulas obtidas em 6.3.1, temos: 

x1 
= 511,2 Y1

= 488,5 21
= 448,6 

x2
= 381,2 Y2

= 440,75 z2
= 448,6 

Pelo esquema 6.3.2.f ou 6.3.6.a, temos: 

c.v. G.L. SQ QM F 

Trat. (aj) 4 139.630,35 34.907,53 11,12 **

Cal. {aj l .4 52.568,6 13.142,16 

Linha 4 31.672., 93 7.918,23 

Resíduo 10 31.388,04 3.138,804 

Totai 22 255.260, 



ou pelo 

c.v.

Trat.(x) 

Cal. Cx) 

Linha (x) 

Res. (x)

Total 

.70. 

ésquema 6.3.6.b. 

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

4 142.661,496 139.630,35 34.907,58 1 1 ,12 **

4 57.994.696 

4 32.620,404 

10 31.388,04 31.388,04 3.138,804 

22 264.664,64 1

As médias de tratamentos sao: 

� = 604.83
-

491 ,24 m1
= 

m2
= 425,4 

m4
= 413,4 

m5
= 401 

Podemos comparar as diversas médias entre si pelo teste de 

-

Tukey, isto e: 

â = q ✓ 1/2 ◊(y) 

Sejam as estimativas dos contrastes y
1
, y2 e y3, onde:

y
1 

envolve médias de 2 (dois) tratamentos sem parcelas perd.!_ 

das 

Y2 en�olve médias de 2· (dois) tratamentos, um com parcela 

perdida e outro·sem. parcela perdida 

Y3 envolve médias de 2 (dois) tratamentos, ambos com pare!_

las perdidas. 



Então, ao nível de 5% de probabilidade. temos: 

Conclusões: 

2 2 
�s 

5 
====> 

4 

] 
s2 

5.9 

61 = 116,50

=> 6 = 128,80 2

e a mesma obtida no exemplo anterior. 

6.5. Caso de duas parcelas perdidas num mesmo tratamento 

• 71 •

Seja um delineamento em quadrado latino r x r, onde se perd,!_ 

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

seguinte: 

x1 L1 

+ 

x1
x2

L2 
+ 

x2

ç1 

+ 

x1 c2 + x2 G + x1 

+ 

x2,

x1 está associado aos totais T1, L1 o
c1

x
2 

-8$tá associado aos totais T1, L2, 
c2

6.5.1. Cileulo das SQ P (l p SQ P(2) e SQ P (J)

Considerando o modelo matemático: 

onde 

e G 

e G 

• • • •  9 • • • • • • • • • •  (6.5.1.a), 

o sistema de �quagies normais»· admitindo as restrições E -1:k = I: ti = I: ê j = O, 

e:
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- 2 (r -2) -2 -1 -1 -1 -1 m G 

(r - 2) (r-2) -1 -1 -1 -1 t1 T1
(r - 1) -1 (r-1) o -1 o R,1 

L
.,, 

(r - 1) -1 o (r-1) o -1 R,2 L
2

C r - 1) -1 -1 o (r-1) o c1 c1
(r - 1) -1 o -1 o (r-1) e - 2 - e - 2 -

Fazendo 

x1 
= m 

+ t1 
+ 

R,1 
+ c1

-

x2 
= m + t1 

+ 
R,2 

+ c2 • a solução do sistema e: 

G + x1 
+ x2

m· 2r 

T
1 

+ x1
+ x2 \. ... 

i\ t = - m =-- m para k I 1 1 2r r _· 

L
1 

+ x1
L.1

,... ... l' R, = - m R, • = ---- - m para i # 1 e 2 
1 2r r 

L
2 

+ x2
í = - m 2 r 

c1 + 
x1 e. 

= _J_ - para j # 1 2 e = 
- m cj m e 1 r r 

c2 + 
x2

e = 
- m 

Do sistema 

x,1, = m + t1 + 
1 

1 
+ 

º1

= m + t1 í 
-

obtemos: 
><2 

+ + 

º2° # 2 

.. Cr - 1l[T1 '!' L1 
+ c1] + [ T1 + L2 + 

c2
] 

- 2 G
x
1 2· e 

Cr - 2 )



X = 

2 

(r - 1) [ T 1 + L2 + c2 ] + [ T 1 + L1 + c1 ] - 2G

(r - 2)
2 
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Com os resultados acima obtidos determinamos SQ P(m, tk, R.i,

Considerando o modelo matemático 

Yij 
= m + !1 • c

j 
+ e1j 

····•••···•••··•··••····• (6.5.1.b)

e procedendo de modo análogo aos casos anteriores, obtemos para as estimati 

vas Cm, i
1
, c

j
, y1 e y2) expressões iguais as encontradas em 6.2.1

foi considerado o modelo (6.2.1,b). 

Considerando o modelo matemático 

quando 

Yij 
= m + R.1 + e1j ••• , ••••••••••••••••••••••••••• (6.5,1,cl

e procedendo de modo análogo aos casos anteriores, obtemos para as estimati 

vas Cm, I1• z1 e .z2) as mesmas expressoes encontradas em 6. 2 .1 quando foi

considerado o modelo (6.2.1.c). 

6.5.2. Anãlise de vàriância 

Temos que: 

SQ T(aj) = Cm - mlG + EC11 - R.1)L1 + ECê
j 

- c
j
) + E tkTk

Procedendo de modo análogo aos casos anteriores, obtemos: 

Por outro lado, temos que: 
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t1
1 [Cr - 2 

- y ) (x2 - y ) -,=� 1) ( x1 
+ 

2 1 2 -r 

1 [ (r - 2 
y2) (x1 y1l] então =- 1) (x2 

- + -

Temos que: 

I: é .e. 
J J 

Desenvolvendo e simplificando, chegamos a mesma expressao da 

da em 6.2.2.b, isto é: 

Para os cálculos das SQL, SQ total e SQ R procedemos de mo­

do já mencionado. 

c.v.

Trata. aj 

Col. (aj) 

Linha 

Resíduo 

Total 

Logo o esquema da análise de variância e: 

Esquema 

G.l:s0-

r - 1 

r - 1

r - 1 

2 - 3r

2 - 3 r 

e 11 u e a a o 1 0 1:1 1 11 a 1 o • • o m ■ a a 1 e o • • • • • • •••••• • • •• (S.5,2.c)

S,Q, 

(y1
+' y2)t1 

+ I:tk T k
- -

c121 + 0222
+ 

de modo usual 

por diferença 

E 
2 .. 

Yi. - C 

I:õjcj

Q.M, F 

SQT (aj)/(r-1) QM T(aj)/QM R 

SQ R/f - 3r) 



mos: 

ou 
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6.5.3. Cãlculo da variância de um contraste que envolve efeitos de 

tratamentos 

Temos que: 

r 

T
k 

t =---m k 

Substituindo 

2 
t 

r - 2r= 
r(r -

x1.

+ 2

2)2 

- m

para k 'I 1, 

x2 e m pelas suas expressoes em t1 e tk. te-

T1 + f1(Li. cj. G)

'tk 
2 T

1 
1 

+ f2(Li. cj, G) para �- ;. 1 = + -- T 
2)2 k 

r(r - r 

Sejam as estimativas dos contrastes: 

Y1 = -E2 - -E3

y2 
= -E1 - t2, então:

2 2 =- s 
r 

= ,
-
_ 

r2 - 2r + 2

r(r - 2) 2 

. 

f
k 

. 

então "'k 
... + m.

T
1 

+ x
1 

+ x2
m

1
= e 

r 

e 

+-+ 

r 

2 
_-,r(r - 2)2 

2s 
J 

\. mk 
=-

r 

para k ; 1 
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Para a comparaçao de médias, procedemos de modo análogo aos 

casos anteriores. 

usual. 

6.5.4. Anãlise de variância quando substituimos as parcelas perdi­

das pelas suas estimativas x1 e x2, respectivamente

Determinado x1 e x2, então a análise se procede de modo

No esquema de análise, apenas os numeras de graus de liberd! 

de associados as causas de variações, e a SQ R(x) não de modificam daqueles 

visto em 6.5.2.c. 

ou 

6.5.5. Cãlculo dos nümeros U eu• 

Temos que: 

u =
r 

para k ' = 2 , �, • • • , r 

r 

Desenvolvendo a expressao acima, obtemos: 

U = f (x + X) - f1Cy1 + y2),
. 1 1 2 

Por outro lado, temos que: 

então: 

U = 2f1tx1 - y1) ••••••••••··•••••••••····••···••• (6.5.5.a)



Usando o fato de que: 

t = 
1 

[ (r - 11 2 + 1 J , temos:

2 [ ( r - 1) 2 
+ 1 ] ( x1 - y 1) 2

U =-------2�------

.77. 

ou na forma matricial 

1 

O número U' e o mesmo que foi obtido em 6.2.5, isto é: 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . (6.S.S.b) 

ou 

6.5.6. Esquema da Anãlise de variância 

c.v.

Trat. (aj) 

Col. (aj) 

Linha 

Resíduo 

Total 

ou 

Es.qµema • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • C 6. 5. 6. a)

G.L.

r -

r -

.r -

r2 
-

2 
:r -

1 

1 

1 

ar 

3 

S.Q. 

SQ T(x) - u

SQ C(y) - U'

de modo u�ual

por diferença 

t 
2 

- e-
y,ij

p�ra r�4 

Q.M. F 

SQ T(aj)/(r - 1) QM T(aj)/QM R 

SQ Rlf2 - 3r) 



Esquema e e o ••••••••••••••• • •••,-•••••• • •••••• • • •• 
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(6,5,6,b) 

c.v.

Trat. (x)

Cal. (x) 

Linha (x) 

Res. (x)

Total 

G.L.

r - 1 

r - 1 

r - 1 

2 - 3rr 

2 - 3r 

S.Q. 

SQ T(x) 

SQ C(x) 

SQ L(x) 

SQ R(x) 

2x1
2

+ X + 

2 

para 
Um exemplo: 

S. Q. ( aj) Q.M. F

SQ TCx) - u SQ T( aj ) / ( r-1 ) QM T(aj)/QM R 

= SQ R SQ R/(r2 - 3r) 

2 I:yij - C(x)

r >,.. 4 

Sejam x1 e x2 as estimativas das parcelas perdidas no exper.!,

menta dado em 4, como figuram no quadro abaixo: 

432 (A) x1 458 583 331 1804 

724 478 (A)x2 550 400 2152 

489 384 556 297 420 2146 

494 500 313 486' 501 2294 

515 660 438 394 318 2325 

2654 2022 1765 2310 1970 10721 

c
s 

c1 c2 c3 c4

x
1 

está associado a L1, c1• 
T1 e G

x
2 

está associado a L2, c2· 
T1 e G

Usando as fórmulas obtidas em 6.5.1, 

x1 = 542,6 • y1 = 492,862745

L1

L2

L3

L4

L5

temos: 

e z = 
1 

T1 
= 1421

T2 
= 2204

T3
= 3024 

T4 
= 2067

T5 
= 2005

451 



c.v.

Trat, (aj) 

Cal. (aj) 

Linha 

Resíduo 

Total 

X = 573 
2 , Yz = 523,196078 

Pelo esquema 6,5,2.c ou 6,5.6,a, temos 

G,L. S,Q, Q,M. 

4 138.236,26 34,559,06 

4 52.299,07 

4 28.671,01 

10 32.097,27 3,209,72 

22 251.303,61 

ou, seguindo o esquema 6.5.6.b. 

c.v. G.L. S,Q, S. Q. ( aj) 

Trat. (x) 4. 141.BOQ,64 138.236,26 

Cal. (x) 4 56.627,91

Linha (x) 4 36. 901, 17

Resíduo (x) 10, 32.097,26 32.097,26 

Total 22 267,237, 

As médias de tratamentos sao: 

m =· 604,8

507,33 m1 
= 

m2 
= 440,8 

m5
= 401 m4 = 413,4 

e 

Q,M, 

z = 538 2

F 

10,76** 

.79, 

F 

34.559,06 10,76** 

3,209,72 

Para comparaçao das diversas midias entre si, usaremos o tes 

te de Tukey, isto é: 



,80. 

ll = q✓1/2 ◊(yJ

Sejam as estimativas dos seguintes contrastes y
1 

e y
2

• onde: 

y1 envolve efeitos de dois tratamentos sem parcelas perdidasJ

y
2 

envolve efeitos de dois tratamentos. sendo um com parce­

las perdidas e o outro sem parcelas perdidas. 

Então. ao nível de 5% de probabilidade. temos: 

ll1 = 4,65 / + 2 2 

5. s ===> ti1 = 117,81

/ _J_ [...L. + ..2... -1 2 ll2 = 4. 65 2 5 9 _ s 

A conclusão e a mesma do exemplo anterior. 

6.6. Caso de um tratamento perdido 

Consideremos um delineamento em quadrado latino r x r em que 

ocorreu q perda de um tratamento (suponhamos que seja o tratamento 1).

6.6.1. Cãlculo das SQ P
(l)

' SQ P
(2) 

e SQ P
(J) 

Considerando o modelo matemático: 

Y ij = m 
+ 

t k ( i, j ) + 11 + e j + 
e ij

e admitindo.as restrições Ef = E Í = 2: . k . i cj = o.

• 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ■ 1 

A solução do sistema de equações normais é: 

-

= 
.r(r 1)-

(B.6.1.a) 

·t Tk 
- m para k = 2 , ;3 , • • • , r
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(r - 1) L. + ci (r - 1 ) m 
J. 

Ji. = 
r(r - 2) (r 2) -

para i = 1 , 2, •.• , r 

L
J. 

+ (r - 1 )C.
= J (r - 1 ) c. 

J r(r - 2) (r - 2)
para j = 1 , 2, ••• , r 

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

Considerando o �odelo matemático: 

Yij 
= m + ti + c

j 
+ eij

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • (6.6.1.b)

-

e admitindo as restrições E Jl, = r 6 = O. i - j

A solução do sistema de equações normais e: 

m = ---� 
r(r - 1) 

-
(r - 1)Li 

+ e. (r - 1 Jm
R,. = 

J. 

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

L. + (r - 1)C. (r - 1 JmJ Jc.= 
r(r - 2) (r - 2)

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

Considerando o modelo matemático: 

Y i j = m + R,i + · e i j • • • • • • • • • • • , • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ( 6 • 6 • 1 • e )

e admitindo a·0 restrição I: ti = O, temos:

-

--

r (r - 1)

i, 
Li

-

mi 
1r -

Com. os resultados acima., obtemos SQ P(3).



6.6.2. Anãlise de Variância 

Temos que: 

Como: 
- -

m = m 

1
1

= 1
1 

º{ cj • 

SQ T(aj) = E fk T k' 

E T2 

.82. 

temos: 

ou 

. . . . . . . • . . . . . • . .  (6.6.2.al SQ TCaj) 
k 

= 

r r(r - 1)

logo SQ T(aj) = SQ T de modo usual , 

Temos que: 

Substituindo na equação acima as estimativas pelos seus valo 

res, temos: 

[
Li+ Cr - 1)C1 r m -

, [
Li+ (r - 1)C1 SQ C:(aj) - I: ----�- - - L; .., I: -----=-- _ r(r - 1)mJ C , 

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

r (r - 2) rcr· _ 21 
i 

ou 

SQ C(aj) • 1 I:[Li+ Cr - 1)Ci ]Li + 1 I:[Li+ (r - 1)C -IC -r(r - 1 Hr - 2) r( r _ 21 
1 - i 

ou àinda,. 

r2 m G 
· r(r-21.

, 

Li Ci 
.SQ_ C(aj) = 1: {[ L1+ (r-1)Ci] [----- + --]} -

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

2 - Gr m 

r(r-2) 
, 



como 

.::3. 

G m = ----- • temos 
r(r - 1) 

1 1- -12 . G
2 

SQ C(aj) = r(r-1)(r-2) I:_Li
+ (r-1)Cj - - (r-1)(r-2) ••• (6.6.2.bl

Para o cilculo da� SQL, SQ total e SQ R fazemos de modo 

usual, i.sto e: 
... . 2 

onde 

c.v.

Trat. 

ta Li SQL = ---
r-1 

- e •• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • .• • • • • ( 6 • 6 • 2 • e )

SQ total = E /i . - C ••••••••••• , � • • • • • • • • • • • • • • • ( 6. 6. 2. d)
J 

SQ R. = SQ total - SQ T - SQ C(�j) - SQL ••••••••• (6,6.2.e) 

G2 

é �.�
2--

r - r 

O esquema da anilise de variância e: 

E �qu�ma •••.••• -•. ·• ·• • •· • � ••••.•••• _. ••.•••• • •••••••• , • • • ( 6 • 6 • 2 • f)

G.L. s.Q.

r - 2 de modo usual 

Q.M. F 

SQ T/(r - 2) QM T/QM R 

Col. (aj) r - 1 SQ C(aj)

Linha r - 1 

Resíduo (r-1)(r�3J 

de modo usual 

por diferença SQ R/�r-1 )(r-3j 

Total 2 r - .r - 1 . 2 E yij - e 

para r .� 4. 

• 6.6.3. Cãltulo da variância de um contraste

À variância de urn contraste que envolve efeitos de 2 (dois) 



tratameRtos e: 

V ( Y") -- -2 ,...2 
1 t . t . v , ogo sua es ima iva e: 

OCyl 
2 2 =-s 

A estimativa da média de um tratamento e: 

m = 

k 
===> 
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Para a comparaçao das diversas médias entre si, fazemos de 

modo análogo aos casos anteriores. 

Um exemplo: 

Suponhamos que frii perdido o tratamento (3) no experimento 

dado em 4, conforme o quadro seguinte: 

(C) x1
1739 T

1 
= 2463 

(C) x2
1952 T

2 
= 2204 

(C) x
3

1.590 T4
= 2067 

1793 T
5 

=· 2005 

(C) x
5

(C) x
4 

1665 

1930 1880 1733 1727 1469 8739 

Usando ·as fórmulas obtidas em 6.6.2, temos: 
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Quadro de Análise de variância: 

c.v. G.L. S.Q. Q.M. F 

Trat. 3 24.793,75 8.264,58 2,02 

Cal. (aj) 4 37.830,96 

Linha 4 18.893.7 

Resíduo 8 32.624,54 4.078,06 

Total 19 114.142,95 

As estimativas das médais de tratamentos sao: 

� 492,6 m1 
= 

m2 = 440,8 

m4
= 413,4 

ms 
= 401 

Muito embora nao seja recomendado o uso do teste de Tukey. 

pois nao houve diferença significativa entre tratamentos pelo teste F. va­

mos exemplificar o seu uso. 

!J. = q / 1/2 \/(y) 

Então ao nível de 5% de probabilidade, temos: 

b. 
= 4,53 . s b. = 129,37 

Notamos que realmente nenhum contraste entre as médias de 

tratamentos supera â = 129,37m logo não há diferença 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. Cãlculo das SQ P(l), SQ P(2) e SQ P(J)

Considerando o modelo matemático: 

yij = m + tk(i.j) +ti
+ cj + e1j ••••••••••••••• (6.7.1.a)

- A 

e admitindo as restrições E tk = E ii = Eêj = o. a solução do sistema de 

equações normais e: 

e admitindo as 

m = -,,,..---

r2 - r

Í.= 
l. 

t =k 

c =j 

L. 
l. --- m 

(r - 1 )T k

r(r -

T + 
J 

(r -

+ c

2) 

1) 

r(r - 2)

para i = 2. • • • • r 

r(r - 11 m

r(r - 2) 

e. r(r - 1J mJ 

r(r - 2) 

Logo.podemos obter SQ P(1).

Considerando o modelo matemático 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

restrições E :i. = 
l. 

E cj 
= º· temos:

G ~ 
L. 

l. 

(6.7.1.b) 

m =
• .11,. =--

r2 l. rr
m 

cj 
e cj = ---- - m.

r - 1 

Dai obtemos a SQ P(2).
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Considerando o modelo matemático: 

Yij = m +li + eij •·••••••••··••••••••·••••••••·• (6.7.1.c)

e admitindo a restrição l: i. = O, temos: 
]. 

- Gm = ----

r - r 
e 

Dai obtemos SQ P(3).

6.7.2. Anãlise de variância 

1: dado que: 

Como: 

m - m = o

i -
i 

i = i o 

cj
+ (r -

- = 
1 )T j

ºJ ºj r(r·- 1) ( r - 2)

- Li 

-

1 =--- m i 

r m 
r(r-2) 

r(r - 1 )m 

r(r - 2) 
• então:

e.+ Cr-1 lT 
SQ T (aj) = I: [ J . j 

r(r-1)(r-2) 

r m _1 
� r:: (r-1 )Tj

---- C+"L: 
r(r-2) - j r(r-2) 

Desenvolvendo e simplificando. obtemos: 

r(r-1) m 

r(r-2) 

1 

[ 

-1
2 1 

SQ TCaj) = ----- I: cj + Cr - 1lTj 
_ - ----

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

Teinos que: 

] 

•• , (6.7.2.a)



c.v.

Trat. (aj) 

Coluna 

Linha 

Resíduo (r -

.BB. 

fi)LiSQ C(aj) = cm - m)G + E(i. - + I: cjcjl 

- -

i. Como, m = m e R,. = • temos:
J. 

SQ C(aj) = E é .e. ou 
J 

r e� G2
SQ C(aj) = 

J isto e: 
2 r - 1 r - r 

SQ C(aj) = SQ C de modo usual. 

Para o cálculo das SQL, SQ total e SQ R, temos: 

E L2 

i SQL= --- o••••••••••••••••••••••••••(S.7.2.c) 

SQ total 

r - r

2 
= E yij - C • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  I! (6.7.2.d)

SQ R = SQ total - SQ T(aj) - SQ C - SQL••••••••• (B.7.2.e) 

G2 
onde e=----

r - r

Logo o esquema da  análise de variância é:

Esquema 

G.L.

r - 1 

r - 1 

r - 2

1) (r - 3)

• • • • • •  o • •  o • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  (B.7.2,f)

S,Q, 

SQ TCaj) 

de modo usual 

de modo usual 

Q,M. 

SQ T( aj ) / ( r - 1 )

por diferença SQ R/�r-1) (r-3� 

F 

QM TCaj )/QM R

Total r
2 

- r - 1
2 

r yij - e

para r � 4 
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6.7.3. Variância de um contraste que envolve efeitos de tratamentos 

Temos que: 

- - - - - -- - - - - - - - - - ---

r - 1 
i = ----- T + f (C • G)
r 

r(r 
- 2) r r r 

Dado que: 

, 

Q(i:k - ik,) [
r - 1 r -

= + 

r(r - 2) r(r -

0Ctk - tk,l 2 (r - 1) s
r(r - 2) 

então: 

1 
] s2 

, 

2) 

A estimativa da média de tratamento e dado por: 

m = 
k 

mk

tk + m

(r - 1 )T k t

r(r - 2)

, logo 

Ck G 

r (r - 1 lCr - 2) 

ou 

Para a comparaçao das diversas médias de tratamentos, usamos 

os testes já 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 

X3 X5 x1 x
2 

X4 T2
= 1654 

2146 T3
= 2300 

2294 T4
= 1667 

2325 TS
= 1527 

1930 2062 1765 1760 1570 9087 

Usando a fórmula (6.7.2.a), temos: 

SQ T(aj) = -1.._ [(1765 + 
4 • 1939)2

+ • • • + ( 2062 + 4 .1527) 2 ] 
60 

90872 

12 

SQ T(aj) = 71.499,33 

Esquema de Análise de variância: 

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 

Resíduo 8 63.264,67 7.908,08 

Total 19 174.036,55 

Embora não tenha ocorrido diferença significativa, pelo tes-

te F, podemos fazer a comparação d� médias pelo teste Tukey. 

As estimativas das médias de tratamentos são: 
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m3 
= 742

m4 
= 549,2

ms 
= 544,66

m1 
= 483, 28

m
2 

= 406095 

� = 4,e9 I + 2 .4 2
� 224,55 s 

5.3 

Verificamos que a variedade 3 (Co 419) difere significativa­

mente das variedades 2 (Co 421) e 1 (Co 290) ao nível 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 análise de variância, procedemos de modo idêntico fei 

to em 6.7. 

De modo que, deixaremos de desenvolver item por item, colo­

cando apenas os resultados mais importantes. 

SQ TCaj) = -------t[L1 + (r-1) Ti1]2 - 1 

r(r-1) (r-2) · (r-1 )r-2)

Esquema da análise de variância: 



c.v.

Trat. (aj) 

Coluna 

Linha 

Resíduo 

Total 

onde 

(r -

2
r 

G.L.

r - 1 

r - 2 

r - 1 

1 )(r -

-

r -

e 

r 

3) 

1 

G2 

2 
- r

S.Q. 

SQ TCaj) 

de modo usual 

de modo usual 

por diferença 

2 1: y .. - el 

e 
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Q.M. F 

SQ TCaj )/(r - 1) QM TCaj) /QM R

SQ R/E r - 1 )( r - 3 � 

i = 1. 2, ••• , r 

j = 2, 3, ••• , r 

A variância de um contraste que envolve efeitos de tratamen­

t6s e a mesma obtida em 6.7.3. 

A estimativa da média de um tratamento e dada pela fórmula: 

m = 

k 

(r - 1 )T k + Lk

r(r - 2) 

G 

r(r - 1Hr - 2) 
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7. CONCLUSOES

7.1. A regra prática, para se calcular a variância de um contraste entre 

efeitos de tratamentos com parcelas perdidas apresentada por YATES, para 

um delineamento em quadrado latino, se aproxima bastante da variância verda 

deira. 

7.2. Nos sistemas de equaçoes cujas variáveis são as estimativas das Pª!. 

celas perdidas, fica difícil explicitá-las, quando o número de variáveis for 

superior a 2 (dois). � mais'viável, então, substituir os Tk, Li, Cj e G

que figuram em cada equação pelos seus valores, e resolver o sistema. Deter 

minando desse modo os valores de x1, x2, •,••• xp sem se preocupar com a fór

mula de cada xi.

7.3. A fórmula obtida para a SQ T(aj) em todos os casos estudados, qua.!:!. 

do houve perda de parcelas (uma ou duas), e bem sugestiva e de fácil 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 fórmula obtida para o numero Ué simples e de fácil uso, de modo 

que calculada SQ T(x), podemos corrigi-la sem dificuldade alguma, aplicando 

assim o exato teste F, 

7.5. O numero Una forma matricial, possui a mesma expressão em todos os 

casos estudados, isto e: 

onde a matriz [ ªij ] e formada pelos coeficientes do sistema, cujas variá­

veis são as estimativas y1 e y2•

•. 7. 6. As fórmulas obtidas para SQ C ( aj) e U' seguem de modo análogo a sim 

plicidade das fórmulas da SQ T( aj) e U. 

7.7. A estimativa da variância de um contraste entre efeitos de trata­

mentos, obtidos através da fórm�la: Q(P'ê) � P'M�1P s2, é bastante simples. 

7.8. Nos exemplos dados notamos que quando houve perda de parcelas, o v� 

lor do F obtido não difere muito do F obtido quando consideramos as estima­

tivas das parcelas perdidas, 

7.9,·A.dimensão mínima para um quadrado latino onde foram perdidas duas 

parcelas, ou uma linha.ou uma coluna,ou um tratamento, é de 4 x 4, isto é ,  

se for, 3:x 3, o número de graus de liberdade associado ao resíduo se anula, 

impossibilitando desse modo a análise de variância, 

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

mático: yij = t1 + cj + eij' e calcular a SQ C(ajl ou a $Q.L(aj) pela teo-
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ria geral de blocos incompletos equilibrados. No caso de uma linha perdida, 

podemos obter a SQ T(aj) de maneira análoga. 
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8� SUMMARY 

This study represnts a statistical analysis of an experiment 

that used the latin square technique (r x r). where lasses occurred 

according to the following pattern: 

a. one ploti

b. two plots receiving distinct treatmentsJ

e. two plota receiving the sarne treatmentJ

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

We assume the following mathematival model: 

m is the average score; 

tk(i.j) is the treatment effect k

cj is ths columm effect j

t1 is the row effect i

�ij. is the errar effect wi th
. . . . 

where 

. F'arti.-ng from this design using the conditional resicjuals 
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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:

SS P(m, tk' cj, 11), SS P(m, cj, 11) e SS P(m, 1
1
) using estimates for the

omitted plots. 

2. Demonstration 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 

where 

â = M- 1 x1 y, is the vector column formed by the estimates 
1 1 

of the mathematical model parameters, and 

P'S
1 

is the difference between treatment effects. 

4. Analysis of variance when omitted plots are substituted

by their estimates Cx1, x2l •.

s. Oemonstration of the formula using the correction factor

CU) 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 

t1y1
+ 1: tk Tk t

1 
(x1- Y1) 2 - 3r + 1 r � 3a· r 

b t1Y1:" t y + I:tkTk t1(x1-y�)+t2(x2-y2) 2 - 3r r � 4 2 2 r 

e t1 (y1+ Y2)+ ·1:tkTk . 2 t1 (x1 .- y2) 2 - 3r r � 4 r 

d 2 
- 4r + 3 r�4r 
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Where: 

x1 and x2 are the estimates of the omitted plots when we

consider the maciel yij = m + tk + cj + 
Jl,i + eij;

Y1 and y2 are the estimates of the omitted plots when we

consider the model y .. = m + cj + Jl,
i 

+ eij •l.J 

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 

oécurs. 

3. for cases where the loss of a treatment, or a row, or a

. :êoltirnn .pc:çúrs� t:he general theory of incompleta balanced blocks can be 

used tb obtafn, the sum, of square of. the causes of adjusted variations. 

·4. ·rhe number U in matrix form is:

where, the rné3trix · [ ª'1iJis :formed by the system coefficients whose

variations arei est:Lmateid · by: y 1
· arid y 2•
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