
ESTUDO SOBRE PARCELA PERDIDA EM DELINEAMENTOS 

EM PARCELAS SUBDIVIDIDAS 

MARINÉIA DE lARA HAODAD 

Engenheira-Agrônoma 

Orientador: Prof. Dr. lzaias Rangel Nogueira 

Dissertação apresentada à Escola Superior de 

Agricultura "Luiz de Oueiroz", da Universi

dade de São Paulo, para obtenção do título 

de Mestre em Experimentação e Estatística. 

PIRACICABA 

Estado de São Paulo • Brasil 

Fevereiro, 1 9 7 8



Aos meus pais Paulo e Neja, 

ao meu esposo C'lá:udio. 

ii.



iii. 

AGRADECIMENTOS 

Ao Dr. Izaias Rangel Nogueira. Professor Titular do 

Departamento de Matemática e Estatística da Escola Superior de Agr.!_ 

cultura "Luiz de Queiroz", pela orientação segura, o qual, mais do 

que orientador, foi amigo. 

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRA 

PA), pela oportunidade oferecida para a realização do curso. 

Ao Professor Dr. Frederico Pimentel Gomes, Coordena

dor do Curso de Pós-Graduação em Experimentação e Estatística, pe

las sugestões apresentadas. 

Aos demais professores e funcionários do Departamen

to de Matemática e Estatística da Escola Superior de Agricultura 

"Luiz de Queiroz", pela dedicação e espírito de colaboração. 

Ao Professor Dr. Irineu Umberto Packer, Docente-Li

vre do Departamento de Zootecnia da Escola Superior de Agricultura 

"Luiz de Queiroz". pela versão do resumo para o inglês. 

Aos colegas do curso de Pós-Graduação, pelo espíri

to de solidariedade e companheirismo. 

A Srta. Maria Izalina Ferreira Alves, Secretária do 

Departamento de Matemática e Estatística da Escola Superior de Agr.!:_ 

cultura "Luiz de Queiroz", pelos serviços datilográficos. 

A todos que, de uma forma ou de outra, contribuiram

para a realização deste trabalho. 



T N D I C E 

RESUMO 

1. INTRODUÇÃO • O O i! O  • •  Ct e o 11  0 11  o a  • • • a o • •  • • a o c c o o a e1 o ca, e  • • • • • • • • 11 •

2. REVISÃO BIBLIOGRAFICA • • • • o o o o • o o • • tt o a o o • c a o • • •  .. • .. • o • o o a

3. MATERIAIS E METODOS • • • • • a o e • • 0 • • • • • a a a o 1 cr o o • • • o • • o • • • • •

3.1 - Materiais

3.2 - Métodos o -0 o o • • • • • • • o o a .o a o a o o a o 4 o a o i:1 • 0 o o a • o • • • u • • • •  

3.2.1 - Equações normais 

3.2.2 - Estimativas dos efeitos dos parâmetros 

3.2.3 - Estimativas das subparcelas perdidas, as 

quais compoem a parcela perdida do experi

mento 

3.2.4 - Correção das somas de quadrados 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO O G a a o ,a a  • · · · · · • • o a O Q & il: 11 G  lll ll 8 G S tl · IJ • a

4.1 - Fórmulas para o cálculo de duas subparcelas perdidas,

as quais compõem uma parcela qualquer de um delinea-

iv. 

Pág. 

1 

3 

5 

17 

17 

17 

18 

19 

20 

21 

30 

mento em parcelas subdivididas •.•••••••••••.••••• 31 

4.2 - Fórmulas para o cálculo de três subparcelas perdidas, 

as quais compõem uma parcela qualquer de um delinea

mento em parcelas subdivididas ••••••••••••••••••• 32 

4.3 - Fórmulas para o cálculo de k subparcelas perdidas 

(k > 3), as quais compõem uma parcela qualquer de um 

delineamento em parcelas subdivididas ••.•••••••••• 33 

4.4 - Análise de variância de experimentos em parcelas su.!?., 

divididas . . . . . . . .  e • • • • •  º • º • • • • •  º º • u º • º • • • • • • • • • • • • 34



v. 

Pág. 

4.4.1 - Com uma parcela perdida, composta de duas 

subparcelas 11 • • • • cr o 111 • • o o o o a 11a ■ c o 1t • c ct o • 11 • •  34 

4.4.2 - Com uma parcela perdida, composta de três 

subparcelas 36 

4,4,3 - Com uma parcela perdida, composta de ksu� 

parcelas (k > 3) ••••••••••••••.•.•••••• 38 

4.5 - Comparação de Médias 40 

4.5.1 - Diferença entre duas médias dos tratamentos T 40 

4.5.2 - Diferença entre duas médias dos tratamentos 

T, sendo que em um dos tratamentos figura a 

parcela perdida ª • ª ª.º.ºªªªti º II ct º •••• CI . . ..  º.. 41 

4.5.3 - Diferença entre duas médias dos tratamentos 

T t ,dentro de um mesmo nível do tratamento T 

e onde ocorreu a parcela perdida 

4.6 - Comparação de Resultados 

41 

42 

4.6.1 - Caso de uma parcela perdida, composta de duas 

subparcelas (y431 
e y432

) • ••••• •••••• •• • • • 43 

4.6,2 - Caso de urna parcela perdida, composta de três 

subparcelas (y241, y 242• y243) 
•••••••••••• 44 

5. CONCLUSÕES o o a o a o u 11 0 0 0 ■ 0 0 0 • • • • 0 C1 • o t1 o o v o 111 -o o a o o a. • o a a o 11 o e 45 

47 

49 

51 

6. SUMMARY a 11 11a a o o a o e • o o • • • 11 • 0. • o • o o a o a • o o o o a o o o 11 0: o a o a c o a o o  

7. BIBLIOGRAFIA t1 c o o o a o t1 a t1 • • • • • • c • • • 11 • 0 0 a o a o o .- o o Q 0 1t C o ■ e o 11  

APÊNDICE t1 e •  o •  e III ri o o • •  o o o o o e o R o a • •  o o a •  o •  a o a o 1i'I • o o a o o a 11 111 o • • •



QUADRO 

1 

LI STA DE n_UAOROS 

Somas de produtos para experimentos em parcelas 

subdivididas com uma unidade perdida 

2 Análise de variância do experimento A(Apêndice), 

sem correção das somas de quadrados (S.Q.) e cor 

rigidas conforme o proposto em 4,4 (S.Q.
(c)

).com 

vi. 

Pág. 

9 

duas subparcelas perdidas (y
431 

e y
432

) ••••••• 43 

3 Análise de variância do experimento B(Apêndice), 

sem correção das somas de quadrados (S.Q.) e cor 

rigidas conforme o proposto em 4.4 (S.Q.
(c)

),com 

três subparcelas perdidas (y241• Y242, Y243 )

4 Produção de matéria verde, em quilos 

5 Produção de matéria verde, em quilos (dados fie-

44 

52 

tícios) º ª º • • • •  º • • • • •  ct • • • • • • • •  IJ (1 • °' ª • •  º • • • • • • • • • • 53 



1. 

RESUMO 

Neste trabalho fizemos um estudo sobre parcela perd.!._ 

da em delineamentos em parcelas subdivididas. 

Consideramos os casos em que a parcela perdida e com 

posta de duas. três e até k subparcelas,com k > 3. 

Determinamos, através da minimização da soma de qua

drados do resíduo (b) [SQR(bl] e da soma de quadrados do resíduo(al 

[SQR(al], fórmulas para as estimativas das subparcelas que compõem a 

parcela perdida. 

Através do método do  resíduo condicional, determina

mos a expressão da correção da soma de quadrados dos tratamentos T 

(SQT), dada por: 

I - 1 [ 8 
U = --- (x + y + • • • + w) -

1 KI 1 ]2 
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Demonstramos também que a soma de quadrados de blo

cos e a soma de quadrados dos tratamentos T' são as usuais, ou seja; 

são determinadas ignorando-se a parcela perdida. 

A soma de quadrados da interação TxT' também foiaju.:! 

tada através do método do resíduo condicional. 

A SQR(a) e a SQR(b) estão corretamente estimadas.pois 

a estimativa da parcela perdida oferece uma contribuição nula para 

essas somas de quadrados. 

Para cada parcela perdida a SQR(a) perde um grau de 

liberdade e a SQR(b) perde tantos quantas forem as subparcelas que 

compõem a parcela perdida. 
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1. INTRODUÇÃO

Em trabalhos experimentais e comum ocorrer perdas de 

parcelas devido a causas acidentais. 

A análise estatística de dados experimentais, levan

do-se em consideração a ocorrência de parcelas perdidas. é há muito 

tempo estudada. 

A solução mais usada para resolver estes casos, e 

aquela que procede à determinação de valores estimados rara as par

celas perdidas. 

Uma vez estimadas essas parcelas, é feita a análise 

do experimento da maneira usual. 

Embora seja essa a solução mais utilizada, devemos s� 

lientar que as estimativas das parcelas perdidas não substituem os 

seus verdadeiros valores. que nos são desconhecidos. 
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Este método citado traz um vício que, confonne o ca

so, pode prejudicar os resultados finais, havendo então. a necessi

dade de procedermos a uma correção das somas de quadrados viciadas. 

Em delineamentos em parcelas subdivididas ( "split-

-plot") é ainda pouco conhecido o estudo de parcela perdida, embora

este delineamento seja de uso bastante generalizado. 

Neste trabalho procuramos trazer algumas contribui

çoes para o estudo de parcela perdida em delineamentos com parcelas 

subdivididas. 

Para tanto, detenninamos fórmulas para a estimação de 

uma parcela perdida, nos seguintes casos: 

a) parcela perdida composta de duas subparcelas;

b) parcela perdida composta de três subparcelas;

cl parcela perdida composta de k subparcelas, com k > 3.

Além das fórmulas para as estimativas das subparcelas 

perdidas, detenninamos as correções para as somas de quadrados e as 

variâncias entre médias de tratamentos ajustadas. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÃFICA

Nas análises estatísticas de experimentos onde ocor

rem perdas de unidades ou parcelas, a grande preocupação inicial a 

a determinação, sob um aspecto matemático rigoroso, da estimativas 

para essas parcelas perdidas. 

Estudos relativos a determinação de valores para uni 

dadas perdidas em experimentos em blocos ao acaso e em quadrado la

tino foram feitos por diversos autoras, entre eles: ALLAN e WISHART 

(1930), YATES (1933}, ANDERSON (1946). 

Estes autores conceituaram como parcelas perdidas  

aquelas cujos dados registrados são imperfeitos, devido a causas 

além do controle do próprio experimentador. 

COCHRAN a COX {1957) dizem que quando algumas obser

vações estão faltando, o procedimento correto é considerar que to-
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das as observações que estão presentes seguem o modelo matemático e. 

pelo método dos quadrados mínimos. determinar as equações normais. 

Estas tomam exatamente a forma geral que teriam qua!!. 

do todas as observações estão presentes. 

Porém. este sistema de equaçoes normais nao apresen

ta a mesma simetria encontrada quando estão presentes todas as ob

servaçoes. 

Devido a este fato, a resolução deste sistema de equ� 

ções normais, onde há falta de termos correspondentes às observações 

perdidas. torna-se mais difícil. 

COCHRAN e CDX (1957) adotam o seguinte método para a

nalisar um experimento com unidades perdidas: 

Inicialmente "estimar" os valores das unidades perd!_ 

das através de fórmulas. 

Essas estimativas sao colocadas nos lugares dos val.!! 

res perdidos e a análise de variância segue a marcha usual. exceto 

pela mudança do número de graus de liberdade do erro residual. 

As somas de quadrados devem ser corrigidas através 

de métodos especiais, possibilitando a aplicação do exato teste F. 

YATES (1933) afirma, ao citar um experimento em blo-

cos casualizados com uma parcela perdida. que se o valor estimado 

for inserido no lugar da observação perdida e se os dados forem ana 

lisados corno se nenhuma observação estivesse ausente, algumas impo!:_ 

tantas propriedades passam a existir: 
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a) As estimativas dos efeitos de tratamentos e blocos sao exa

tamente as mesmas que as obtidas pelo método correto dos

quadrados mínimos.

b) A soma de quadrados dos erros é exatamente a mesma que a da

da pelo procedimento correto.

c) Para se obter o número correto de graus de liberdade. sub

trai-se um do número de graus de liberdade total e um do er

ro residual.

Mostra ainda o autor que a soma de quadrados de tra

tamentos. levando-se em consideração o valor estimado da unidade 

perdida. está sempre superestimada. 

ANDERSON (1946) apresenta urna completa revisão bi

bliográfica sobre parcelas perdidas. considerando vários tipos de 

delineamentos e as respectivas fórmulas até então deduzidas para 

suas estimativas. 

Apresenta ainda determinações de fórmulas para unid� 

des perdidas em experimentos em parcelas subdivididas pela minimiz� 

çao da variância do erro residual. 

O referido autor aplica o método da covariância em 

um experimento em parcelas subdivididas com.!:. repetições, a parce

las e e subparcelas, onde a unidade perdida recebeu os tratamentos 

a
1

, b
1

, na repetição r
1
,e estabeleceu como a melhor estimativa da 

subparcela perdida, a fim de minimizar o erro da mesma, o resíduo do 
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coeficiente b de regressao: 

onde, y
= 

Al 
= 

81 = 

y "' 
(r - U (8 - 1) 

subparcela perdida; 

total de todas as unidades com o tratamento 

total de todas as unidades com o tretarnento 

ª11 

b1 l 

(Rl Al) 
= total de todas as unidades existentes com o tratamento ª1

na repetição r
1

;

(A 8 ) = total de todas as unidades existentes com os tratamentos 
l l 

ª1 e b1• 

Afirma ainda que se esta estimativa for usada para a 

subparcela perdida, a sorna de quadrados do resíduo (b} está correta 

mente estimada, porém as demais estão ligeiramente superestimadas. 

A estimativa imparcial de qualquer sorna de quadrados 

e determinada subtraindo-se o vício ("bias"), dado por: 

onde: 
E(x1 y)

E (x2) 

= I:(xy, para a soma de quadrados considerada 

para a soma de quadrados do resíduo (b); 

mais I: (xyl 

ECx!J =soma dos números de graus de liberdade relativos a so

ma de quadrados considerada e à soma de quadrados do 

resíduo (b), dividido por N = o r 8. 
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Nota-se que o vício é sempre positivo, assim as somas 

de quadrados estão sempre superestimadas. 

No quadro 1, compilado de ANDERSON (1946), foram re

lacionados as somas de produtos e os números de graus de liberdade 

para cada causa de variação em experimentos em parcelas subdividi

das, com uma subparcela perdida. 

Quadro 1 - Soma de produtos para experimentos em parcelas subdividi 

das com uma unidade perdida. 

Causas da Variação G.L. E(xy) = soma de produtos 

Repetições 
R

l G
r-1 --- +--

a e N 

Al G 
Tratamentos A a-1 --- +--

r f3 N 

- ro(R
1
A1) + r R

l 
+ a A

l 
- G

Resíduo Cal (r-1) (a-1) 
N 

e-1
81 G 

Tratamentos 8 --- +-

r a N 

- afHA18 1) + ex Al + f3 81 - G
Interação AxB Ca-1 )(f3-l J 

ra(R1A1) + o.8(A1B1) - o. A
Resíduo (b) cx(r-1) CB-1) 

1 

N 
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Nota-se que, talvez por descuido do autor, o numero 

de graus de liberdade do resíduo (b) está incorreto, isto levando

-se em consideração o raciocínio seguido por ele. 

temos: 

Segundo o mesmo autor, para o tratamento 8 

E (x y) =
l 

E (x�) = 

= 

ra(R
1
A

1
) + a8(A

1
B

1
) - a A

1 
- 8 8

1 
+ G 

r a 8 

(f3 - 1) ( :.:_ + ar - a) 

ro(R
1
A 1 J + aS(A1

B
1

) - a A
1 - B 8

1 
+ G

(8 - ll(l + ar - a) 

Para a interação AxB, temos: 

E(x
1
y) 

i: (x�) (8 - 1) Cro - 1) 

então 

ANDERSON (1946) apresenta um exemplo numérico de sub 

parcela perdida em experimento com parcelas subdivididas. Utiliza a 

fórmula apresentada por ele mesmo para determinar o valor da unida

de perdida. Em seguida determina a anâlis2 ele variância e,usando as 

fórmulas deduzidas, determina as somas de quadrados corrigidas para 

os tratamentos 8 e a interação AxB. 

PINHO (1973) processa os dados do mesmo experimento 

estudado por ANDERSON (1946) e, pelo método do resíduo condicional, 

determina as correções para as somas de quadrados. Verificando seus 



lL 

resultados obtidos, chega à conclusão de que somente a sorna de qua

drados da interação AxB pode ser obtida corretamente através da fÓr 

mula dada por ANOERSON (1946). 

ANDERSON (1946) afirma ainda que abordar de maneira 

exata a análise no caso de parcela perdida é mais complicado. t pr� 

vável que o teste de significância para tratamentos A seja seriamen 

te afetado pelo pequeno vício introduzido pelo uso do valor da uni

dade perdida. 

Uma possibilidade de se obterem estimativas mais exa 

tas da soma de quadrados para os tratamentos A e para o resíduo (a) 

seria minimizar a soma de quadrados deste resíduo, e calcular a ver 

dadeira soma de quadrados para tratamentos A. Se isto for feito r a 

estimativa do valor perdido passa a ser: 

- ro(R A ) - r R - a A + G
1 l l l 

y
=

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

(r - 1) (a - 1) 

Entretanto, segundo o autor, isto dá o mesmo resulta 

do que se obteria ao considerar a parcela toda (R
1
A

1
) como perdida #

o que para ele não parece válido.

Um segundo método seria usar o método da covariância 

para 8 e AB para obter estimativas imparciais das somas de quadra

dos para A e para o resíduo (a). 

No entanto, estas duas somas de quadrados ajustadas 

nao seriam de fato independentes • e o teste F não poderia ser usado 

para testar diferenças significativas de A. 
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TRUITT e SMITH (1956) analisaram o método de ANDER

SON (1946) e apontaram esses mesmos defeitos citados pelo próprio 

autor do método. 

PINHO (1973) estuda u m  experimento em parcelas subd.!_ 

vididas com J repetições, I parcelas e K subparcelas. onde a subpa!_ 

cela perdida recebeu os tratamentos Ti e Tk no bloco B
j

. Minimizan

do a soma de quadrados do resíduo {b), estabelece a estimativa y 1

para a unidade perdida como sendo: 

onde, 
yl 

=

p =

Ti Tk 
=

Ti 
=

JP + K(T
i 

Tk) - Ti
y = ---------1 

CJ - 1 HK - 1l 

subparcela perdida; 

total de todas as unidades presentes na parcela 

perdeu um dado; 

onde se 

total de todos os dados relativos aos tratamentos Ti e Tk

correspondentes à subparcela perdida; 

total de todas as unidades existentes com o tratamento T 

atribuído à parcela com a subparcela perdida. 

A autora verifica que esta fórmula coincide com aqu!: 

la determinada por ANOERSON (1946), o qual utiliza o método da co

variância. 

PINHO (1973) determina ainda fórmulas, através da mi 

nimização da soma de quadrados do resíduo (b), para estimativas de 

até duas subparcelas perdidas em experimentos em parcelas subdividi 

das, nos seguintes casos: 
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a) Duas parcelas perdidas numa mesma parcela:

rP + (b - 1) (Ai 8k1) + (Ai 8k2) - A.
X = 

(r - l)(b - 2)

rP + (b - 1) (A. 8k2 ) + {Ai 8
k 2

) - A i

(r - l)(b - 2)

para b > 2. 

b) Duas subparcelas perdidas que receberam tratamentos A e Bdi

ferentes: 

rPl + b(Ai Bk2) - A
il

x = ----------

y = 

(r - 1 )(b - ll 

rP + b(A. Bk) - Ai 2 1 2 2 

(r - 1 )(b - 1) 

Verifica-se que estas fórmulas não diferem da obtida 

para a estimativa de uma Única subparcela perdida. 

e) Duas subparcelas perdidas que receberam tratamentos A dife

rentes e mesmo tratamento B: 

X = 

rP
l 

+ b(Ai 8k1
) - A

i1 

(r - 1 )(b - 1) 

rP
2 

+ b(A1 B
k2

) - A
12

y
=

----------
(r - l Hb - 1) 

De maneira análoga, verifica-se que estas fórmulas 

não diferem da obtida para a estimativa de uma Única subparcela peE_ 

dida. 
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d) Duas subparcelas perdidas que receberam mesmo tratamento A

e tratamento B diferentes: 

(r - l)(b - 1) [rP
1 

X 

(r - 1)2 

(r - lHb - 1) [ rP 
2 

y 

+
b(Ai Bkl) - Ai]

(b - 1)2, - 1 

+
b(A B ) -i k2 

Ai]
-

rP2 - b(Ai Bk2) + 
Ai

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

rP
1 +

b(Ai Bk1) - A i

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

e) Caso de duas subparcelas perdidas que receberam mesmos tra

tamentos A e B: 

(r - 1) 

X = 

(r - 1)

y = 

pl + p2 + 
b(Ai Bk)

Cb - 1 Hr - 2) 

p + p
2 1 

+ b(Ai Bk)

(b - 1 )(r - 2) 

- A i 

- A i 

Para a dedução dessas fórmulas a autora considerou um 

experimento em parcelas subdivididas com � tratamentos A aplicados 

às parcelas> dispostas em blocos casualizados. b tratamentos Bapl.!_ 

cados às subparcelas. e!. repetições. 

Os termos das fórmulas têm o seguinte significado: 

Ai
= total de todos os dados relativos ao tratamento A atribuí

do à parcela com a subparcela perdida; 

P = total das subparcelas presentes na parcela onde se perdeu 

um dado; 
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Bk = total de todos os dados relativos aos tratamentos 8 atri

buído à subparcela perdida; 

Ai 
Bk = total de todos os dados relativos aos tratamentos Ai e Bk

correspondentes a subparcela perdida. 

Os índices 1 e 2 se referem às subparcelas perdidas 

X e Y• 

STEEL e TORRIE (1960) sugerem que a análise de va

riância de experimentos em parcelas subdivididas com unidades perd! 

das deva ser feita após a introdução das estimativas dos 

das unidades perdidas. 

valores 

Um grau de liberdade deve ser subtraído do erro (b) 

para cada subparcela perdida do experimento. 

A estimativa do quadrado médio para o erro (b) é im

parcial, sendo que o mesmo nao acontece com os demais quadrados mé

dios. 

Os autores dizem ainda que se somente poucos valores 

forem perdidos. as tendências podem ser ignoradas. ou seja. as cor

reções para as somas de quadrados podem ser desprezadas. 

PINHO (1973) apresenta as corretas somas de quadra

dos determinadas por dois métodos: 

- calculadas diretamente através de matrizes;

- corrigidas através de fórmulas deduzidas pelo método do resí

duo condicional.
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Considera ainda que somente a estimativa do quadrado 

mêdio do resíduo (b) está corretamente estimada e que para cada 

subparcela perdida o resíduo (b) perde um grau de liberdade. 

PINHO (1973) diz que quando se tem mais do que uma 

subparcela perdida não é conveniente determinar fórmulas para as cor 

reçoes das somas de quadrados, sendo mais simples determinar as so 

mas de quadrados diretamente através de matrizes. 

Afirma também que as somas de quadrados sem correçao, 

exceto a soma de quadrados da interação AxB, não estão sempre supe

restimadas, como afirma ANDERSON (1946), podendo estar super ou sub 

estimadas. 
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 - Materiais 

Para comprovação dos resultados utilizaremos dados de 

dois experimentos em parcelas subdivididas, os quais estão apresen

tados no Apêndice {quadros 4 e 5). 

O experimento A foi compilado de PIMENTEL GOMES(l976) 

e o B é composto de dados fictícios. 

3.2 - Métodos 

Seja um experimento em parcelas subdivididas com I 

tratamentos T aplicados às parcelas, dispostos em J blocos e K tra

tamentos T' aplicados às subparcelas. 
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Cada subparcela é regida pelo modelo matemático: 

(3.2.a) 

onde, xijk = valor observado da ik-ésima subparcela no j-ésimo blo-

CO; 

m = média geral dos dados; 

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

bj = efeito do j-ésimo bloco;

tbij 
= efeito da interação do i-ésimo nível do tratamento T

com o j-ésimo bloco ou efeito residual das parcelas; 

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

ttik 
= efeito da interação do i-ésimo nível do tratamento T 

com o k-ésimo nível do tratamento T 1 
; 

eijk 
= erro experimental ou efeito associado à ijk-ésima ob

servação, onde se supõe eijk íl N(O,o2
). 

3.2.1 - Equações normais 

As equaçoes normais foram obtidas através do método 

dos quadrados mínimos, levando-se em consideração as restrições ne

cessárias. dadas à página seguinte. 

a) 

b) 

e) 

d) 

J K m + J ti
= Ti

I K m + I K 6j ,. Bj

K m + K €1 + K 6j + K tbij

I J m + I J -1:' = T'k k

= 

pij 



e) J m + J ti
+ J tk + J ttik = pik 

f) I J Km= G

Ti
= total do i-ésimo nível do tratamento T; 

B
j

= total do j-ésimo bloco; 
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Pij 
= total das parcelas que receberam o i-ésimo nível do trata

menta T no j-ésimo bloco; 

T' = total do k-ésimo nível do tratamento T';k 

P
ik = total das parcelas que receberam o i-ésimo nível do trata 

menta Te o k-ésimo nível do tratamento T'; 

G = total geral. 

Restrições utilizadas: 

I: ti = o I: 6j 
= o I: t; 1 =

i k k j

I: tb.j 
= o ; I: tb1j

= o I: ttik
= o 

i 1 
j i

3.2.2 - Estimativas-dos efeitos dos parâmetros 

Das equaçoes normais determinamcs as estimativas dos 

efeitos dos parâmetros contidos no modelo matemático proposto. 

m 
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ôj 
=

Bj
m 

IK 

T' 

t' = 
k 

- m
k 

IJ 

tb1j 
pij � 

- f 6. = -- - m -

i J 

ttik
pik 

- f f 1 = -- - m -

J 
i k 

= 

IJK 

3.2.3 - Estimativas das subparcelas perdidas, as quais com 

põem a parcela perdida do experimento 

As estimativas das subparcelas serao determinadas a

través do método dos quadrados mínimos. isto é. minimizando a SQR(a} 

e a SQR(b). 

Tornando mínima a SQR(b) obtemos w equaçoes relati

vas as incógnitas x, y, ••• • w. Verificamos que esse sistema de w 

equações é indeterminado. Tornando mínima a SQR(a) obtemos a equa

ção abaixo, a qual será utilizada para a resolução do sistema de w 

equaçoes: 

X +  y + ••• + W :: 

IT + JB - G

(I-1) {J-1) 

onde x + y + • • • + w = representa a parcela perdida do experimento; 
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x, y. • o o: , w = representam as subparcelas que compoem a parce-

la perdida; 

T = total das parcelas restantes no tratamento T; 

B = total das parcelas restantes no bloco J; 

G = total das parcelas disponíveis; 

I = numero de tratamentos T;

J = numero de blocos. 

3.2.4 - Correção das somas de quadrados 

Para obtenção das verdadeiras somas de quadrados ut! 

lizamos o método do resíduo condicional, que é baseado no método dos 

quadrados mínimos. 

De posse das estimativas das subparcelas, utilizamos 

os seguintes termos e expressoes para as somas de quadrados: 

I: T2 
i i 

SQ Tratamentos T = SQT = - C;
JK 

8�
SQ Blocos = SQB = r-J - e

IK 

SQ Blocos usual = SQB(usual) = SQP(i,j) existentes - SQR(a) -

- SQTCaj} ; 

SQ Parcelas (i,j) = SQP(i,j) = E

i.j

P
�j - e
K 



SQ Parcelas (i,k) = SQP(i,k) = 

2 

pik E --C
i,k J 

SQ Resíduo (a)= SQR(a) = SQP(i,j) - SQT - SQB 

SQ Interação TxB = SQR(a) = SQP(i,j) - SQT - SQB; 

2 

T' 

SQ Tratamentos T'= SQT' = E k - e

k IJ 

SQ Interação TxT'= SQTxT' = SQP{i,k} - SQT - SQT' 1 
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SQ Resíduo (b) = SQR(b) = SQ Total - SQP(i,j) - SQT' - SQT -

- SQTxT' ; 

SQ Total= E x�jk - C
i,j,k 

Utilizamos a notação (aj) para indicar as somas de 

quadrados ajustadas. 

A notação usual indica que a soma de quadrados foi d� 

terminada ignorando a parcela perdida, ou seja. sem levar em consi

deração a estimativa da parcela perdida. 

As demais somas de quadrados contêm os valores encon 

trados para as subparcelas perdidas. 

A estimativa da parcela perdida oferece uma contri

buição nula para a SQR(a) e para a SQR(b), portanto, ambas estão cor 



23. 

retamente estimadas. 

Para a correçao da SQT consideramos um experimento em 

blocos ao acaso com k amostras por parcela. cujo modelo matemático é 

dado por: 

(3.2.4.a) 

Isto é plenamente justificável,considerando que est� 

mos interessados em corrigir a SQT. que faz parte da primeira parte 

da análise de variância de um delineamento em parcelas subdivididas. 

Vamos supor que.no experimento regido pelo modelo m� 

temático dado em (3.2.4.a), foi perdida uma determinada parcela�• 

Sem levarmos em conta a estimativa da parcela perdi

da determinamos a SQR. dada por: 

SQR = SQ Total(usual) - SQT(aj) - SQB(usual) • 

Levando-se em consideração a estimativa da parcela 

perdida.! . .' determinamos a SQ Resíduo. dada por: 

SQR = SQ Total (z) - SQB (zl - SQT (z) • 

Como estas duas somas de quadrados do resíduo sao ver 

dadeiras, da comparação entre elas tiramos: 

SQT(z) - SQT(aj) = SQ Total(z) - SQB(z) + SQB(usuall - SQTotal(usual)� 

onde, U = SQ Total(z) - SQB(z) + SQB(usual) - SQ Total(usual). 

Desenvolvendo as somas de quadrados acima. encontra-

mos: 



z2 
:: -- +

K 

+ 

ou seja, 

E 
1.j. k 

K 

g2 

K(I-1) 

2 xijk

+ 

- e -

(z) 

E 82 

j j 
- e -

IK 

[ 
(
8 + z)2

IK 

2 xi 'k E __ J_ + 
1,j,k K 

u 
z2 (B + z)2 g2 

= -- - + 
K IK K(I-1) 

KU z2 (B + z)2 82 
- + 

I (I-1) 
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E g2

c(zl]
j j

+ ---
IK 

e 

Desenvolvendo o quadrado da expressao acima e reunin 

do os termos de mesmo coeficiente, temos: 

KU = I-1 (z2 _ 282)
I I-1 

82 82
- -- +

I I-1 

Colocando a expressão entre parênteses numa 

quadrática. temos: 

KU = I-1 (z2
I 

2Bz - -- + 
I-1 (I-1)

2 

g2 82 g2 
---} - -- + 

{I-1 )2 

I I-1 

forma 

Escrevendo a expressao numa forma mais conveniente, 

encontramos: 

KU = I-1 (z - _!!_)2 

I I-1 



25. 

ou ainda, 

I-1 
u =- + y +  ... + w) 

2 

_ _ê__ 7 
KI I-1 j 

Então. a SQT(aj) e dada pela expressao: 

SQT(aj} = SQT - U .

Como temos SQR(a) correta e SQT(aj), a SQB sera a usual. 

Partimos agora para as correções das somas de quadra 

dos da segunda parte da análise de variância de um delineamento em 

parcelas subdivididas. 

Para a correção da SQTxT' reduzimos o modelo (3.2.a) 

para: 

xi'k = m + t. + b. + tb1. + t' + e J i J J k ijk (3.2.4.b)

Determinamos a seguir. pelo mesmo método descrito em 

(3.2.3), novas estimativas (x
1

, y
1 

• •••• w
1

) para as subparcelas per 

didas. 

A SQR
1 

sera dada por: 

ou seja, 

SQR(l) = SQ Total(l) - SQP(i,j){l) - SQT' {l)
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O índice {1) indica que as somas de quadrados foram 

determinadas levando-se em consideração as estimativas x
1

• y
1 

• • • • , 

w1 das subparcelas perdidas.

Logo, a verdadeira soma de quadrados da interação TxT' 

sera dada por: 

SQTxT'(aj) = SQR
(l) 

- SQR(b) •

Para o tratamento T' vamos demonstrar abaixo que a 

sua verdadeira soma de quadrados será dada pela SQT'(usual), ou se

ja, SQT'(aj) = SQT'(usual). 

A demonstração será efetuada considerando-se que a 

parcela perdida é constituída de três subparcelas. 

Para a correção da SQT' reduziremos o modelo (3.2.4cb) 

para (3.2.4.c) 

(3.2.4.c) 

Determinamos. a seguir, pelo mesmo método descrito em 

{3.2.3), novas estimativas (x2, y
2

, z2) para as subparcelas perdi

das, ou seja: 

IT + JB - G 
x2 = Y2 = 

z
2 = 

3(1-l)(J-1) 

A soma de quadrados do Resíduo será dada por: 

SQR
(2l 

= SQ Total{2) 
- SQP(i,jl

(2)
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O índice (2) indica que as somas de quadrados foram 

determinadas levando-se em consideração as estimativas x
2

• y
2

• z
2

•

das subparce.;.as perdidas. 

Então. a verdadeira soma de quadrados para o tratamen 

to T' sera dada por: 

SQT'(aj) = SQR
2 

- SQR
1 

Definiremos a seguir, algumas expressões que serao 

utilizadas adiante: 

I:' 
2 

= somatório dos quadrados das subparcelas existen-x
ijk 

i,j,k 
tes; 

E' 
p2 

= somatório dos quadrados das parcelas (i,j) exis-
i,j i,j 

tentes; 

Wl 
= X 

= total das subparcelas que receberam o mesmo nível 
• • l

do tratamento T' recebido pela subparcela perdida 

XJ 

w2 
= X 

= total das subparcelas que receberam o mesmo nível 
• • 2

do tratamento T' recebido pela subparcela perdida 

y; 

W3 = X 
= total das subparcelas que receberam o mesmo nível

• •  3

do tratamento T' recebido pela subparcela perdida 

z. 

Desenvolvendo as expressoes de SQR
2 

e SQR
1 

temos:



(x
2 + Y2 

SQT' (aj) = x2 + Yi + z2 

+ 
I:' x�jk - c(2J -2 2 

i,j,k 3 

p2 
I: t 

7 + cc2J - (x
2 + y2 + z2 ) - I:' -

i,j 
1 l 1 

i,j, k 

ou seja, 

SQT'Caj) = SQT' (ll - [x: + Y:

+
z )2

2 xijk
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+ e + {l} 

(1) 

Desenvolvemos, a seguir, a SQT' (l) através de con

trastes ortogonais, 

SQT' (l) = 

IJ(Wl - W2)
2 

2{IJ - l )2
+ 

IJ(W
1 

+ W
2 

- 2W3)
2 

S(IJ - 1)2
(2) 

Substituindo a expressão (2) em {l) e como temos: 

(xl + Y1 + zl) 2 

x2 + y2 + 22 _______ _ 
1 1 l 

3 

Obtemos: 

SQT' Caj) = 
IJ(W

l 
- W2

)2 

2(IJ - 1 )2
+ 

=-----+--------

2 6 

IJ(W
1 

+ W
2 

- 2W
3

)
2 

S(IJ - 1) 2 

6 
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e sendo, 

w 1 - w2
=---

IJ-1 

e XI + y l - 2zl ::: 
IJ-1 

temos, pois. 

(Wl - W2) 2 (Wl + W2 - 2W3
) 2 

SQT' (aj) = ----- + -------- = SQT •(usual) • 
2{IJ - 1) 6(IJ - 1)

Desta maneira determinamos as verdadeiras somas de 

quadrados para as diversas causas de variação de um delineamento em 

parcelas subdivididas. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Tornando mínimas as SQR(a) e SQR(b) deduzimos fórmu-

las para as estimativas das subparcelas perdidas em 

com parcelas subdivididas. 

delineamentos 

Consideramos neste trabalho que a parcela perdida 

composta de duas, três e até k subparcelas (k > 3). 

As somas de quadrados corrigidas foram obtidas atra

vés do método do resíduo condicional. 

A seguir. elucidamos algumas expressões que serao 

utilizadas: 

P1 = xi
.i

= total das subparcelas existentes que receberam os 

mesmos tratamentos Te T' recebido pela subparcela 

perdida xi



X. 
l. •2
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= total das subparcelas existentes que receberam os 

mesmos tratamentos Te T' recebido pela subparcela 

y; 
• • • • • •  o • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • o • • • • • • • a • o • • • • • • • • • • • • • • • • • •  

P 
k 

= x
i. k 

= total das subparcelas existentes que receberam os 

mesmos tratamentos Te T' recebido pela subparcela 

perdida w. 

4.1 - Fórmulas Para o Cálculo de Duas Subparcelas Perdidas, as 

Quais Compõem Uma Parcela Qualquer de Um Delineamento em 

Parcelas Subdivididas 

Seja um experimento em parcelas subdivididas com I 

tratamentos T aplicados às parcelas, dispostos em J blocos e K tra

tamentos T' aplicados às subparcelas. 

Tornando mínima a SQR(b) obtemos o seguinte sistema 

de equaçoes: 

P1 - p 
-

y =

J -

(4.1.a) 

p2 - p 
-

X 
= 

J - 1

Minimizando a SQR(a) encontramos a exi::ressão (4.1.b) 

que irá tornar determinado o sistema (4.1.a): 

X + y = 
IT + JB - G 

CI-1 )(J-1)

(4.1.b) 
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O significado dos termos da expressão (4.1.b) estães 

clarecido em (3.2.3). 

As fórmulas encontradas para as estimativas das sub

parcelas perdidas sao: 

IT + JB - G + (I-1) p - CI-ll P 
1 

X = 

2CI-l ){J-ll 

IT + JB - G - (I-ll P 
1 

+ (I-1) P 
= 

2(!-l)(J-1) 

PINHO (9) deduziu fórmulas para o cálculo de duas 

subparcelas perdidas numa mesma parcela. porém considerou que a Pª!:. 

cela fosse composta de� subparcelas (n > 2). 

4.2 - Fórmulas Para o Cálculo de Três Subparcelas Perdidas, as 

Quais Compõem Uma Parcela Qualquer de Um Delineamento em 

Parcelas Subdivididas 

Minimizando a SQR(bl obtemos o seguinte sistema de 

# 

indeterminado: equaçoes 

1

2
x 2P

1 

-
P2 

-
Ps

- y - z =

J - 1 

2P2 - P1 - Ps
(4.2.a) 

-l::
- X - Z = 

J - 1 

2P3 - p - p2
- X - y = 

J - 1 
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Tornando mínima a SQR(a) obtemos a expressao (4.2.b) 

que irá tornar determinado o sistema (4.2.a}: 

IT + JB - G 
X + y + Z = 

(I-1) (J-1)

(4.2.b) 

As fórmulas para o cálculo das estimativas das sub

parcelas perdidas são: 

X = 

y =

z = 

2CI-l) P -
l 

(I-1) P - (I-1} P
3 

+ IT + JB - G

3(1-lHJ-ll 

2CI-ll P -
2 

(I-1) P - (I-1) p3 + IT + JB - G

30-lHJ-1)

2(I-l) P 3 - (I-1) P 1 - (I-1) P2 + IT + JB - G

3(!-1 )(J-1} 

4.3 - Fórmulas Para o Cálculo de k Subparcelas Perdidas {k > 3), 

as Quais Compõem Uma Parcela Qualquer de Um Delineamento 

em Parcelas Subdivididas 

Tornando mínima a SQR(b) obtemos o sistema de equa-

çoes: 

k P
1 

- T

(k-1) X - y - z - ••• - u - w = ----

_ (k-1) y - X - z - ••• - u - w = 

J - 1 

k P
2

- T

J - 1 

• • • a • • • • • o • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  

k P
w 

- T

(k-1) W - X - y - Z - ••• - u = ---
J - 1 

(4.3.a) 
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Minimizando a SQR(a) obtemos a expressao 

X+ y + Z + ••• + U + W IT + JB - G
=----- (4.3.bl 

(I-1) (J-1) 

As soluções procuradas sao:

(I-1) [(K-1) P1
- p - . . . - Pw] + IT + JB - G

2 

X = 

KCI-1) CJ-1) 

(I-1) [CK-1) P
2 

- pl . . .  - Pw] + IT + JB - G

y = 

KCI-llCJ-1) 

• o • o a 11 o o c o o c • • • • • D: • • • o a a • • • • • • • • t1 0 11 a o 1:1 • • • • • • 0 • • • •  

(I-1) [CK-1) Pw - P1 - ••• - Pu] + IT + JB - G
w = ----------------------

K(I-l){J-1) 

4.4 - Análise de Variância de Experimentos em Parcelas Subdividi 
das 

Suponhamos o mesmo experimento descrito em 4.1. 

Os termos das fórmulas usadas a seguir têm o mesmo si� 

nificado estabelecido em (3.2.3), (3.2.4) e 4. 

te forma: 

A notação (e) indica soma de quadrados corrigida. 

4.4.1 - Com uma parcela perdida.composta de duas subparce
las 

O quadro de análise de variância é obtido da seguin-
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Causas de Variação G.L. S.Q. S.Q. 

Blocos J-1 SQB SQB(usuall 

Tratamentos T I-1 SQT SQT(aj) 

Resíduo Cal (I-lHJ-ll-1 SQR(a) SQR(a) 

Parcelas IJ-2 

Tratamentos T' K-1 SQT' SQT • (usual) 

Interação TxT' CI-lHK-1) SQTxT' SQTxT' (aj) 

Resíduo (b) I(J-l)(K-1)-2 SQR(b) SQR(b) 

T o t a 1 SQ Total SQ Total (usual) 

Como a soma do numero de graus de liberdade das di

versas causas de variação não corresponde ao número de graus de li

berdade total, deixamos de incluir este no quadro. 

Temos: 

e = 
(x + y + G)2

2IJ 

I-1 [ 

- I�l] 
u = - (x + y) 

2I 

Para a determinação da SQR
1 

deduzimos, considerando 

o modelo (3.2.4.b) e pelo método descrito em (3.2.3), as fórmulas

para as estimativas x
1 

e y
1 

das subparcelas perdidas: 

{IJ - l)(IT + JB - Gl + (I-l)(J-l}(W
1 

- W
2

}

2(IJ-l)(I-l)(J-l) 
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(IJ-l)(IT + JB - G) + (I-l)(J-l)(W2 
- W1)

2(IJ-l)(J-l)(I-l) 

Logo. 

SQR
1 

= SQ Total(l) 
- SQP(i,j)

(l) 
- SQT' (l) •

Analisando a fórmula da correção!:!_, verificamos que 

ela sera sempre positiva, portanto a SQT, levando-se em consideração 

as estimativas das subparcelas perdidas, estará sempre superestima

da. 

4.4.2 - Com uma parcela perdida,composta de três subparcelas 

O quadro de análise de variância e obtido da seguin-

te maneira: 

Causas de Variação G.L.

Blocos J-1

Tratamentos T I-1

Resíduo (a) (I-l)(J-1)-1 

Parcelas 

Tratamentos T' 

Interação TxT' 

Resíduo (b)

T o t a 1 

IJ-2 

K-1

(I-l)(K-1) 

I(J-lHK-ll-3 

S.Q. 

SQB 

SQT 

SQR(al 

SQT' 

SQTxT• 

SQR(b) 

SQ Total 

S.Q.(c)

SQB(usual) 

SQT(aj) 

SQR{a) 

SQT ' (usual) 

SQTxT' (aj) 

SQR(b) 

SQ Total (usual) 
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Pelo mesmo motivo descrito em 4.4.l deixamos de colo 

car no quadro de análise de variância o número de graus de liberda

de total. 

As expressoes das somas de quadrados sao as mesmas 

descritas em 3.2.4, porém elas são calculadas levando-se em conside 

raçao os valores encontrados para as estimativas das subparcelas per 

didas x, y, z. 

la: 

A correçao para a SQT e determinada através da fórmu 

I-1 
[ 

B 
]

2 

U = -- (x + y + z) - -- • 
3I I-1

Pelo mesmo meti vo descri to em 4. 4 .1, a SQT estará sem 

pre superestimada. 

Para a correçao temos a expressao: 

e = (z + y + z + GJ
2 

3IJ 

Para determinarmos a SQR
1 

devemos utilizar as fórmu

las deduzidas abaixo. das estimativas das subparcelas perdidas �1•

y1, z 1• As deduções dessas fórmulas seguiram o mesmo método utiliza 

do em 4.4.1. 

(I-l)(J-1)(3W
1 

- G) + (IJ-l){IT + JB - G) 

3(1-l)(J-l)(IJ-ll 
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(I-l)(J-1)(3W
2 

- G) + (IJ-l)(IT + JB - G)

3(I-l)(J-l)(IJ-l) 

(I-l)(J-1)(3W
3

- G) + (IJ-l)(IT + JB - G)

3(I-l)(J-l)(IJ-1) 

4.4.3 - Com uma parcela perdida,composta de k subparce1as 

(k > 3) 

O quadro de análise de variância e obtido da seguin-

te forma: 

Causas de Variação G.L.

Blocos J-1

Tratamentos T I-1

Resíduo (a) (I-l)(J-1)-1 

Parcelas 

Tratamentos r•

Interação TxT' 

Resíduo (b)

T o t a  1 

IJ-2 

K-1

CI-l)(K-1)

ICJ-1 HK-ll-K 

S.Q. 

SQB 

SQT 

SQR(a) 

SQT' 

SQTxT' 

Sf.;R(b) 

SQ Total 

S
.
Q

.(c) 

SQB(usual) 

SQT(aj) 

SQR(a) 

SQT' (usual) 

SQTxT' {aj) 

SQR(b) 

SQ Total(usual) 

Pelo mesmo motivo descrito em 4.4.l deixamos de colo 

car no quadro de análise de variância o número de graus de liberda

de total. 

A expressão da correção Ué dada por: 



U = I-1 

KI 
[ (x + y + z + • • • + w) - __ê_] 

I-1 
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Pela mesma razao descrita em 4.4.l, a SQT estará sem 

pre superestimada. 

As expressões das somas de quadrados sao as mesmas 

descritas em 3.2.4, porém elas são calculadas levando-se em conside 

raçao as estimativas das subparcelas perdidas x, y. z, ••• , w. 

Para a determinação da SQ�
1 

devemos utilizar as fór 

mulas abaixo, as quais foram deduzidas pelo mesmo método utilizado 

em 4.4.1. 

Xl 

= 

Y1 
= 

(I-l)(J-l)(K W - G) + (IJ-l)(IT + JB - G) 

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

(I-l)(J-l)(K W
2 

- G) + (IJ-l)(IT + JB - G) 

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

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • o • o • o o o e cr • • • o • • •

(I-l)(J-l)(K Wk - G} + (IJ-l)(IT + JB - G)

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

PINHO (1973) estuda a análise de variância de exper!_ 

mentes em parcelas subdivididas para os casos de uma e duas subpar

celas perdidas. estando estas na mesma parcela ou em parcelas dife

rentes. Também determina fórmulas para a correçao das somas de qua

drados através do método do resíduo condicional. 
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Diz também que quando há perda de mais de duas sub

parcelas. a determinação de fórmulas para a correção das somas de 

quadrados torna-se bastante difícil, sendo preferível determinar es 

tas somas de quadrados diretamente através de matrizes. 

A mesma au tora s eg u e  o raciocício usado por AN 

OERSON (1946) quanto ao numero de graus de liberdade no quadro de 

análise de variância, ou seja, somente o erro (b) perde tantos 

graus de liberdade quantas forem as subparcelas perdidas no experi

mento. 

Para esses autores, o número de graus de liberdade do 

erro (a) permanece inalterado, o que já não ocorre no nosso presen

te trabalho. 

4.5 - Comparação de Médias 

Estudamos a seguir, três casos de comparaçoes de me

dias envolvendo os tratamentos Te T'. Deduzimos abaixo as variân-

cias das diferenças entre médias. para que as 

ser efetuadas. 

4. 5. 1 - Diferença entre duas médias dos

Ti T'
a l

= = mi - mi, JK JK 

oca 1
1 

2 
QMR(a) = 

JK 

comparaçoes possam 

tratamentos T 
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4.5.2 - Diferença entre duas médias dos tratamentos T, se!!_ 

do que em um dos tratamentos figura a parcela per

dida 

• o .  + w

JK JK 

Substituindo na expressao acima o termo (x + y + • • •

+ w) por seu valor encontrado em 3.2.3, temos:

Qca l = - +
[ 2 I ]

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

• Q"'IR(al

4.5.3 - Diferença entre duas médias dos tratamentos T', den 

tro de um mesmo nfvel do tratamento Te onde ocor

reu a parcela perdida 

Como já visto em 4.1, 

Q(d
3

) = � QMR(b) •
J-1

y + p 2
X - y 

---
= 

---

J J 

x - y=---

J - 1 

J 

• então:
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ANDERSON (1946) e PINHO (1975) deduziram fórmulas pa 

ra estimativas da variância da diferença entre duas médias, sendo 

uma delas com uma subparcela perdida. Como em toda literatura encon 

trada. não estudaram o caso de parcela perdida. 

4.6 - Comparação de Resultados 

Apresentamos a seguir quadros de análise de variân

cia, onde encontramos as somas de quadrados não corrigidas e as cor 

rigidas conforme proposto em 4.4. 

Os quadros de análise de variância se referem aos ex 

perirnentos: 

Qu-adro 2: Experimento A, apêndice (página 52); 

Quadro 31 Experimento B. apêndice {página 53). 
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4.6. 1 - Caso de uma parcela perdida, composta de duas sub

parcelas (y
43 1 e y432)

Quadro 2 - Análise de variância do experimento A, sem correção das 

somas de quadrados {SQ) e corrigidas conforme o proposto 

em 4.4 (S.Q.(c)), com duas subparcelas perdidas (y
4 31 

e

Y432 ) . 

e.de Variação G.L. S.Q. S.Qº(c)
Q.M. F 

Blocos 3 225,7800 225,0337 75,0111 

Tratamentos T 4 16.721,6760 16.721,4200 4.180,3550 124,30** 

Resíduo {a) 12-1=11 369,9400 369,9400 33,6309 

Parcelas 18 17.317,3960 

Tratamentos T' 1 4.223,0250 3.912,8253 3.912,8253 131,96** 

Interação TxT' 4 754,1300 741,7500 185,4375 6,25** 

Resíduo (b) 15-2=13 385,4650 385.4650 29,6512 

T o t a 1 22.680,0160 

Analisando o quadro 2 podemos verificar que a SQT e� 

tá superestimada, como foi previsto em 4.4. Neste quadro ocorre que 

todas as demais somas de quadrados, com exceção das SQR(a) e SQR(b), 

estão superestimadas. Como a interação TxT' é significativa, este 

esquema de análise deve ser modificado, pois isso indica que os tra 

tamentos T se comportam de maneira diferente em relação aos trata

mentos T'. t preferível, pois, estudar o efeito dos tratamentos T' 

em cada tratamento T separadamente. 
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4.6.2 ~ Caso de uma parcela perdida, composta de três sub

parcelas (y241' Y242, Y243) 

Quadro 3 - Análise de variância do experimento 8, sem correçao das 

somas de quadrados (S.Q.) e corrigidas conforme o propo� 

to em 4.4 (S.Q.(c)), com três subparcelas perdidas (y241,

Y242• Y243 ) . 

C.de Variação G.L. S.Q. S.Q. 
(c)

Q.M. F 

Blocos 3 419,6965 379,9973 126,6658 

Tratamentos T 4 23.344,3193 23.307,7026 5.826,9257 90,93** 

Resíduo (a) 12-1=11 704,9260 704,9260 64,0842 

Parcelas 18 

Tratamentos T' 2 

Interação TxT' 8 

Resíduo (b) 30-3=27

T o t a 1 

24.469,1418 

7.338,8163 

1.242,3837 

747,8400 

6.647,2319 3.323,6160 119,99** 

1.086,9615 135,8702 4,91** 

747,8400 27,6978 

33.798,1818 32.874,6593 

Analisando o quadro 3 podemos verificar que as con

clusões t:l.radas do quadro 2 são perfeitamente válidas para este qua 

dro também. 
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5. CONCLUSÕES

Do nosso estudo sobre parcela perdida em delineamen

tos com parcelas subdivididas, começamos por determinar fórmulas pa 

ra as estimativas das subparcelas que compõem a parcela perdida. De 

posse dessas estimativas fizemos a análise de variância do experi

mento da maneira usual. Porém, somente a SQR(a) e a SQR(b) estão cor 

retas, isto porque a estimativa da parcela perdida oferece uma con

tribuição nula para essas duas somas de quadrados. 

da abaixo: 

Para a correçao da SQT, utilizamos a expressão U,da-

I-1 [
U = -- (x + y 

KI 

+ ••• + w) - _ê__] 
I-1 

2 

Verificamos que esta expressao e sempre positiva. o 

que nos indica que a SQT está sempre superestimada. 
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Como temos, na primeira parte da análise de variância. 

SQR(a) correta e SQT(aj), a SQB é a usual. 

A SQT' é também a usual, pois demonstramos neste tra 

balho que SQT'(aj) = SQT'(usual). 

Analisando o quadro de análise de variância proposto 

em 4.4. podemos dizer que não há necessidade de ajustarmos a SQTxT' 

pelo método do resíduo condicional, pois pode ser obtida de um modo 

mais rápido e fácil, ou seja: 

SQTxT'(aj) = SQ Total(usual) - SQR(b) - SQT'{usual) -

- SQP(i,j)(usual) • 

Embora a demonstração não esteja presente, fizemos um 

estudo sobre os componentes de variância e constatamos que. para e� 

da parcela perdida,a SQR(a) perde um grau de liberdade e a SQR(b) 

perde tantos graus de liberdade quantas forem as subparcelas que co� 

põem a parcela perdida. 

Pela metodologia utilizada, podemos notar que a ana

lise de variância é facilmente obtida. 
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6. SUMMARV

This work deals with a Etudy of missing plot in the 

split plot design. It considers the case where the plot contains two, 

three up to� subplots. with k > 3. 

Through minimization of SSR(a) and SSR(b) we deter

mined the formulas for the estimates of the subplots which composes 

the missing plot. By the use of the conditional residuals 

we calculated the expression 

u
I-1

- --

KI 

for correcting the SST, given 

2 

[ 
(
x + y + • , • + w)

- I�l]

method 

by: 

From this expression it follows that SST is always 

overestimated. 

We also demonstrate that SSB and SST' are the usual 

ones. that is, they are determined by ignoring the missing plot. The 
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SSTxT' was adjusted by the rnethod of conditional residuals. 

The values of SSR{a) and SSR(b) are correctly esti

rnated, since the estimate of the missing plot ofers a null contri

b ution to these sum of squares. For each rnissing plot the SSR(a) 

loses one degree of freedon. and the reduction in the degrees of 

freedon for SSR(b) is equivalent to the nurnber of subplots in the 

missing plot. 
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APtNDICE 

QUADROS DOS DADOS ORIGINAIS DOS 

EXPERIMENTOS APRESENTADOS COMO 

EXEMPLO 
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