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1. INTRODUÇÃO 

Os experimentos em parcelas subdivididas sao constituídos por dois tipos di- 

ferentes de tratamentos: nas parcelas, os tratamentos principais e, nas subparce- 

las, os tratamentos secundários. Tais experimentos têm grande utilidade na expe- 

rimentação agropecuária, em razão, principalmente, da maior facilidade de insta- 

lação no campo, comparativamente ao esquema fatorial, apesar da redução no nú- 

mero de graus de liberdade, decorrente da presença de dois resíduos. 

Segundo LEONARD e CLARK (7), os experimentos em parcelas subdivididas 

foram propostos por Yates, em 1933, e têm sido de grande valia para os estudiosos 

das mais diversas áreas de pesquisa. No tocante à pesquisa agropecuária, sua apli- 

cação vem sendo ressaltada por autores consagrados, como STEEL e TORRIE 

(13), SNEDECOR e COCHRAN (12), COCHRAN e COX (2) e PIMENTEL GOMES 

(9), dentre outros. 

Há situações em que o experimentador, por alguma razão, é levado a realizar 

um experimento em parcelas subdivididas em que nem todos os tratamentos prin- 

cipais (T) têm tratamentos secundarios (T'). Na revisão bibliográfica não se encon- 
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trou nenhum trabalho que abordasse especificamente tal caso. Assim, propôs-se 
apresentar um estudo sobre esse tema, tendo como objetivos deduzir a análise de 
variância, justificando o teste «F», e obter as variâncias das funções lineares de in- 
teresse, úteis nos procedimentos para comparações múltiplas. 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Segundo LEONARD e CLARK (7), os ensaios em parcelas subdivididas tive- 
ram início com Yates, por volta de 1933, seguido de Le Clerg, em 1937, e Goulden, 
em 1939. 

O esquema do experimento em parcelas subdivididas é apresentado, dentre 
outros, por KEMPTHORNE (5), ANDERSON e BANCROFT ), STEEL e 
TORRIE (13) e COCHRAN e COX (2) como uma variagao do experimento fatorial 
em T e T' tratamentos: os tratamentos T das parcelas são dispostos em qualquer 
tipo de delineamento, sendo mais usados os blocos casualizados e o quadrado lati- 
no, e os tratamentos T' das subparcelas são dispostos ao acaso dentro de cada 
parcela. 

COCHRAN e COX (2) apresentam varias consideragoes sobre o experimento 
em parcelas subdivididas e mostram ser vantajoso o seu uso se os efeitos deT e 
da interação T x T' forem de maior interesse que os efeitos de T. Afirmam ainda 
que 0 aumento da precisao de T' e da interacao T x T' é obtido mediante a redu- 
ção ca precisao de T. 

KEMPTHORNE (5) e FEDERER (4) apresentam formulas idénticas para cal- 
cular a eficiéncia dos ensaios em parcelas subdivididas, com relagao aos ensaios 
em blocos casualizados. 

CONDE (3) fez um estudo dos componentes de variancia nos experimentos em 
parcelas subdivididas. O esquema da analise de variancia, com as esperangas dos 
quadrados médios, esta no Quadro 1. 

Os residuos apropriados para testar as hipéteses relativas aos tratamentos e 
interagao sao evidentes quando se observam as esperancas dos quadrados médios 
apresentadas no Quadro 1. 

Segundo PIMENTEL GOMES (9) e LEAL (6), dentre outros, quando a intera- 
ção T x T' é significativa, o esquema da analise de variancia deve ser modificado, 
pois esse fato pode ser um indicio de que os tratamentos secundarios comportam- 
se de modo diferente em relação aos tratamentos principais. Assim, recomendam 
que seja estudado o efeito dos tratamentos secundarios dentro de cada tratamen- 
to principal isoladamente. 

No tocante a variancia das funções lineares estimaveis, STEEL e TORRIE (13) 
apresentam resultados que podem ser resumidos conforme o Quadro 2. 

No contraste MAB - MA'B, a variavel observada tem distribuicao aproxima- 
da de «t», com n’ graus de liberdade. Nesse caso, n’ é obtido pela aproximacao 
proposta por SATTERTHWAITE (10), dada por 

[QMR(a) + (s-HDQMR(b)12 

[@MR@P — (sD? [QMR(b)E 

ny nh 

sendo n, e n os números de graus de liberdade dos resíduos a e b, respectivamen- 
te.
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QUADRO 1 - Esquema da andlise de variância, com as esperanças 
dos quadrados médios, de um experimento em parcelas 
subdivididas em blocos casualizados 

Esperanças dos 
Causas de variação G L. Guadrados Médics 

K 
Blocos J-1 2 + Ko} + E co: ot + Koy + 57 E 

Tratamentos (T) - o* + Kol + IJf‘l Tt 

Resíduo (a) I-1) G- o + K} 

Tratamentos (T') K1 o+ L 42 
K-1 X k 

Interagdo T x T' (1-1) (k-1) o2 + E (et 
ik . 

Resíduo (b) 1(9-1) (k-1)  o? 

Total 10K-1 

QUADRO 2 - Comparação entre médias dos efeitos estimados e es- 
timativas das variancias 

Camparagdo entre médias Estimativas das 
dos efeitos estimados variancias 

(2/sr) QMR(a) 

(2/pr) QMR(b) 

(2/r) QUR(b) 

(2/sr) [QR(a) + (s-1) QR()] 

sendo 

p = numero de tratamentos principais; 

s = número de tratamentos secundarios; 
r = numero de repeticoes; 

AeB = tratamentos principais e secundarios, respectivamente.
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3. METODOLOGIA E RESULTADOS 

3.1. Modelo Matemático 

Para a análise proposta, foram considerados, sem perda de generalidade, L 
tratamentos principais, e apenas os I primeiros (I < L) tinham tratamentos secun- 
dários. 

Tomou-se, para esses ensaios, o seguinte modelo: 

y.u.k=m+tl+bj+ôu+tk+ktc)n(+em( B.1.a) 

comi = 1,2,..,1, I+1,.., L; 
j 1,2, 

1,2 ..n 
sendo njj = K, par: 1,2,.., Tenj=1,parai=I+1,1+2, ..,L;sendon = JUK + L - 
1) o número total de observações. 

Ademais, é necessário considerar que, na análise em questão, quando njj - :, 
os (L-I)J valores do tipo Yijl para i = I+1, 1+2, .., Lej = 1,2, .., J, são descritos 
pelo modelo (3.1.a), eliminando os efeitos ti e (tt)ik, uma vez que os (L-I) trata- 
mentos principais não tém tratamentos secundarios. 

Definindo agora os termos do modelo (3.1.2), tem-se: Yijk € o valor observado 
da ik-ésima subparcela, no j-ésimo bloco; m é a média geral; ti é o efeito do i-ésimo 
nivel do tratamento principal, T; b]. € o efeito do j-ésimo bloco; õij é 0 efeito resi- 
dual das parcelas, caracterizado como componente do erro (a); t é o efeito do 
k-ésimo nível do tratamento secundário, T'; (tt")., é o efeito da interação do i-ési- 
mo nível do tratamento T com o k-ésimo nível do tratamento T';ejkéo efeito re- 
sidual das subparcelas, caracterizado como componente do erro (b). 

Sobre as distribuições das variáveis aleatórias sij e exjk' foram feitas as seguin- 

tes pressuposições: 3 — NID(O, 2, ey — NIDO. o), ,, e e são não-correla- 
cionadas. 

Admitiu-se ainda que o modelo adotado incluísse as seguintes restrições nos 
parâmetros: 

L & J K É K 
Z nthã= 2Z b= 3 , = o), = Z () =0 i=1 U1 55 j g & ik t ik 

Como parte do modelo, as mesmas restrições impostas aos parametros foram 
admitidas na solução. 

3.2. Equações Normais, Estimadores dos Parametros, Somas de Quadrados e 
Esperangas dos Quadrados Médios 

Para a aplicação do método dos minimos quadrados, visando a obtengdo do 
sistema de equações normais, estimadores dos parametros, parti¢ao da soma de 
quadrado total e número de graus de liberdade associado a cada fonte de varia- 
ção, de acordo com o modelo (3.1.a), considerou-se apenas o erro e.u.k como aleato- 
rio. 

3.2.1. Equagoes Normais 

Tomando o modelo (3.1.a), na forma matricial, 
¥ =260 Fue
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e usando o método dos mínimos quadrados, obteve-se o sistema de equações nor- 

mais 

KXB =Xy, 

sendo 

X a matriz dos coeficientes dos parâmetros, com dimensão de () x (L + J + K + 

IK+LJ+1) 

À o vetor das soluções de minimos quadrados, para os efeitos dos parametros, com 

dimensdo de (L + J + K+ IK + LJ + Dx (). 

y o vetor dos valores observados, com dimensao de (n) X (1). 

“  Desse modo, a matriz, X, foi partida de modo conveniente, resultando em 

X =) Xy Xg X, X, X ] 

sendo j o vetor, composto de 1's referentes aos coeficientes da média geral, com 

dimensão de (n) x (1); X2 a matriz dos coeficientes associados aos tratamentos 

principais, com dimensão de (n) X (L); X; a matriz dos coeficientes associados aos 

blocos, com dimensão de (n) x (J); X a matriz dos coeficientes associados aos 

tratamentos secundários, com dimensão de (n) x (K); X, a matriz dos coeficientes 

associados às interações (tt'),, com dimensão de () x (?K); Xg a matriz dos coefi- 

cientes associados as «interações» (tb)j, denotada por ôjj, com dimensao de (n) X 

(LI 

3.2.2. Estimadores dos Pardmetros 

Sabe-se que esse sistema de equações normais é consistente e indeterminado. 

Porém, uma vez que as restrigoes admitidas nas soluções foram consideradas 

parte integrante do modelo, tem-se uma única solução, que sera apresentada a se- 

Adotou-se o procedimento proposto por PIMENTEL GOMES (8), tomando 

uma matriz, A, de restrigao, de tal forma que 

iXe X3 jXa4 X5 X6 

Sm ¢ EE E X% 

" 

o 

o 

(L+J+K+IK+LJ+1) (L+J+K+IK+LJ+1)
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0 é um vetor nulo, com dimensão de (L + J + K + IK + LJ + 1) X 1,ed's são ma- 
trizes nulas. 

Assim sendo: 

KXi = Xy 

As-0 
Efetuando a subtração, tem-se 

XX - A)f =Xy 

Fazendo X'X - A = M, sendo M tida como néo-singular, tem-se que 

8= lxy 
De acordo com essa solucdo, os estimadores dos parametros são dados pelas 

expressoes seguintes: 

É= % G = total geral observado 

Z À = — -m parai=12,.,1 i TE 

T 
= —— moparai-I+1,142 .. L 

F 

sendo Tl o total do i-ésimo tratamento principal; 
B 

J 

UK + L1 

sendo Bj o total do j-ésimo bloco; 

I 

: T 11 É 

lk w UK 

T, o total do k-ésimo tratamento secundario; 

i 'l'l'ik 

(tt)ík = = fmfti—fk,paral=l,2,.,.,l 

’I'I‘i’k o total observado para a interação (tt), e
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Apenas para fins de cálculo, estimaram-se os efeitos 8.. através das seguintes 

expressoes: i 

—“—rh—ii—f)],parai:l,z 

P, — " — b, parai = 1+1,1+2, .., L, sendo Pl] o total observado pa- 

Iteração» à.. raa « 

3.2.3. Somas de Quadrados 

A particao da soma de quadrado total, para o modelo adotado, é dada por 

SQTotal = SQBlocos + SQTratamentos T + SQResiduo(a) + SQTratamen- 

tos T' + SQInt. Tx T + SQResiduo(b). 

Com a solugao adotada e multiplicando cada estimador pelo segundo membro 

da respectiva equacdo normal, tém-se prontamente as somas de quadrados, de- 

compostas de acordo com as causas de variagao. 
Desse modo, obtiveram-se: 

n. L 3 "i 
(3 E EX yg 

21 ê EE 

SQBlocos = 

L 
SQTratamentos T =/ Z 

i=1 

J " 
z — - ¢ - sqBlocos - SQTratamentos T 

L 
SQResíduo(a) = Z 

i=1j=1 

2 
L 3 Py 

sendo ¥ 3X —— - C = SQ Parcelas 
i=1 j=1 
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SQTratamentos T' = 

I J K 
( X EX .) 

=1 j=1 k= ijk 
sendo C1 = 

UK 

1 1 K 
SQIt. TxT=— Y 5 TI2 -C, - 

Jois1 k=1 dK 

1 I 2 - (— 3 T?-C,)- SQTratamentos T' JK j=1 1 1 

SQResiduo(b) = SQTotal - SQParcelas - SQTratamentos T' - SQInt. TX T’ 

sendo 

L J My 
SQTotal = Y 3 & 

=1 jl k=1 ¥ - c 

32.4. Esperancas dos Quadrados Médios 

A partir do modelo adotado e das formulas que expressam as somas de qua- 
drados, usando a notação de somatório, aplicou-se esperanca matematica e obti- 
veram-se as esperancas dos quadrados médios, cujos resultados estão apresenta- 
dos no Quadro 3. 

Esses mesmos resultados podem ser obtidos a partir das formas quadraticas, 
que dao as somas de quadrados. Segundo SEARLE (11), a esperanga matematica 
de uma forma quadratica, g'Qy, É 

Ey'Qy) = EM QE (y) + triQV) (3.24.a) 

sendo Q o núcleo da forma quadratica, V = var(y) e ¢r o operador traco de uma 
matriz. 

Com base nesse método, foi obtido um procedimento para a determinacao das 
esperancas dos quadrados médios do modelo em questao, cujo desenvolvimento é 
mostrado a seguir. 

Seja 0 modelo (3.1.a), na forma matricial: 

Y-Xp+ e 3:2.4b)
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QUADRO 3 - Esquema da análise de variância e esperanças dos 
quadrados médios 

Causas de Graus de Somas —de Esperanças dos 

variação liberdade quadrados quadrados médios 

Blocos J-1 SQBlocos of + Kiog + £ (0) 

Tratamentos T Ll sqTrat. T 0% + K203 + £2 (9) 

Resíduo (a) -1) (L-1) SQR (a) o? + Ka0} 

Parcela LJ-1 soma 

Tratamentos(T') — K1 SQTrat. T' a? + £3(0) 

Interagio T x T'  (I-1) (¥-1) sqQInt. Tx T' o + £.(0) 

Resíduo (b) 1(J-1) (K-1) SQR (b) ? 

Total 1K + (L-1)J-1 — SQTotal 

sendo 

!K2 + L -1 

1 IR +<L— L 

" [IK+L*I)241H(2+L*I) 
K,= 

2 L-DAK+L-D 

UK + L - 
fll(il = == —— . % b} 

" yº ) 

n t. i 

LK 
WO (SO Tl - 
@D ®D jik-l 

0) = 
2 
ik
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Seja a particao de ÊB 

B= .- 3.24.0) 

em que £ « contém todos os componentes de efeito fixo do modelo (inclusive a mé- 
dia m) e 8 ; representa o efeito aleatório, 5. 

O modelo (3.2.4.b) é escrito, em termos de (3.2.4.c), do seguinte modo: 

(3.2.4.d) +EB te 

sendo X partida convenientemente para o produto Xg. Sendo assim, 

SE 

X_ correspondendo à matriz X6 e X, à parte restante da partição feita em (3.2.1). 
Considerando as suposições feitas em (3.1), pode-se escrever 

Ey = X8, B.24.0) 

V = var) = Xvar@ox; + ,, @240 

sendo var (85) a matriz de covariancias do efeito aleatorio, 5. Esse efeito foi admi- 
tido como independente, com variancia uniforme o Í Assim, 

-2 vargy) = o 21, (3248 

Substituindo (3.2.4.g) em (3.2.4.9), obteve-se 

V= X X0 + 021 (3.2.4h) 555 ) 

De (3.2.4.¢) e (3.2.4.h), 0 valor esperado da forma quadratica dada em (3.2.4.a) é 

+ aâtru;)xôx;S ) + 2Q) (3.24) 

Desse modo, usando a expressão (3.2.4.i), chega-se também aos resultados das 
esperanças dos quadrados médios, apresentados no Quadro 3.
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3.3. Testes de Hipóteses e Quadros de Andlise 

Nos ensaios em parcelas subdivididas, geralmente, há interesse em testar as 

três hipóteses basicas: 

Ho(l): t = 0;1 =1,2, 
Ho@): t = 0k = 1,2, 

que são as hipoteses de nulidade para efeitos de tratamentos secundarios e da in- 

teração, respectivamente. 

Com excecao do teste de blocos, os residuos adequados para os testes das hi- 

poteses basicas ficam evidentes quando se observa a coluna relativa as esperan- 

ças dos quadrados médios, apresentadas no Quadro 3. 

Então, no tocante as trés hipéteses basicas, o comportamento do experimen- 

to, segundo a andlise proposta, foi analogo ao do experimento em parcelas subdi- 

vididas completo. 

Se a hipótese H,(3) for rejeitada, H (2) e H (3), conjuntamente, deverao ser de- 

compostas em I subipéteses, com o critério para os respectivos testes apresenta- 

dos no Quadro 4. 

sendo 

QUADRO 4 - Testes para as I subipéteses 

Subipdteses Graus de liberdade F (observado) 

HIL): 24y = 0 (¥-1); [1(3-1) (k-1)] (QMT'/T1)/QMR (D) 

Hi(2): t'/t2 = 0 (Kk-1); [1(I-1) (k-1)] (QMT'/T2)/QMR (b) 

HY (1) : tEÇ 0 (K-1); [1(3-1) (k-1)] (QMT'/Tp)/QMR (b) 

Se a hipótese H (3) for rejeitada, caso haja interesse, as hipoteses Holll e 

H_(3), conjuntamente, poderão ser decompostas em K subipoteses, com o critério 

para os respectivos testes apresentados no Quadro 5.
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QUADRO 5 - Testes para as K subipdteses 

Subipdteses Graus de liberdade F (observado) 

HJ’(l]: t/t] =0 (I-1}; n" (QMT/T{)/QMRes 

HI(2): t/ts = 0 (I-1); nº (QMT/T4) /QMRes 

Hy(K): t/ty = 0 (1-1); nº (QMT/Ty) /QMRes 

sendo 

1 2 
I & 

SQTIT; = EE 2 - k 7 á a 7 

1 
QMRes = — [QMR (G) + (K-1) QMR(D)] K a l 

QMRa(GI) refere-se ao quadrado médio do resíduo (a), desconsiderando na análi- 

se os (L-1) tratamentos principais, que não têm tratamentos secundários, e n” é o 
número de graus de liberdade, obtido pela aproximação proposta por SATTER- 
THWAITE (10) e dado por 

[(QMR (G) + (K-1)QMR (b) ]2 
a 1 

33.a) 2 QMR G)F (kD QMR b 
P W N 

I-1) (J-1) I(J-1) (K-1) 

o QMRª(Gl» pode ser interpretado, portanto, como um resíduo específico pa- 
ra o teste dê tratamentos principais que têm tratamentos secundários. 

34 Variáncias das Funções Lineares Estimáveis 

Na aplicação de qualquer procedimento para comparações multiplas, é neces- 
sário conhecer as variâncias das funções lineares estimáveis. Sendo assim, foram 
estudados quatro casos clássicos, geralmente de grande interesse, citados por PI- 
MENTEL GOMES (9).
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34.1. Entre Efeitos Estimados de Dois Tratamentos Principais 

É interessante notar que, nesta análise, têm-se JK observações para um tra- 

tamento principal que tem tratamentos secundários e apenas J observações para 

os que não têm esses tratamentos. E, ainda, dos L tratamentos principais, somen- 

te I tratamentos interagem com os K tratamentos secundários. 
Para a função Y = t; - §;, = m; - mj, obteve-se 

ds i É 2 
v = blª + byoy 

sendo 

Os componentes de variância, e o'%, podem ser estimados, com base no 

Quadro 3, do seguinte modo: 

QMR(b) 

-2 _ QMR(a) - QMRO) 

Assim, virá 

s 1 
V = —Kz— szMR(a) + (blK2 . bz) QMR(b) 

O niimero de graus de liberdade, n*, associados a V(¥) é derivado da fórmula 

de SATTERTHWAITE (10) e dado por 

[b,QMR(@) + (6,K, - by QURM 
nº = 

byQME@E  [byK, - by QMRO)Ê 
+ 

"a " 

em que na L nb são os numeros de graus de liberdade dos residuos a e b, respecti- 

vamente.
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3.4.2. Entre Efeitos Estimados de Dois Tratamentos Secundários 

Para a função Y = ty - tk' = mg - my obteve-se 

ny) = QMR(b). 2 
w 

3.43. Entre Efeitos Estimados de Dois Tratamentos Secunddrios dentro do 
iésimo Tratamento Principal 

Para a função Y - mik" comi=1,2,..,1, obteve-se 

V = %QMR(b) 

34.4. Entre Efeitos Estimados de Dois Tratamentos Principais dentro do k-ési- 
mo Tratamento Secundário 

Para a função Y = by - tx = mik — Mpk, comi = 1,2, ., 1, obteve-se 

o 2 
viY) :;( QMR (Gy) + (K-1) QMR lb)—J 

O número de graus de liberdade, n”, associados à V(Y) é obtido através da ex- 
pressão (3.3.a). 

4. CONCLUSÕES 

Com base nos resultados obtidos, concluiu-se: 
— Os testes das trés hipóteses basicas, isto é, as hipóteses de nulidade de efei- 

tos de tratamentos principais (T), efeitos de tratamentos secundarios (T”) e efeitos 
de interação (T x T'), portaram-se do modo usual, no tocante aos residuos apro- 
priados. 

5. RESUMO 

Neste trabalho foi considerado o delineamento em blocos casualizados no es- 
quema de parcelas subdivididas em que os tratamentos secundarios não apare- 
cem com todos os tratamentos principais. Desse modo, o modelo admitido foi o 
usual: 

Vijle = m + b + bJ byt AAA e 

I+l Bl 3= 1, 8,403 comi=12 

k=1 2., njj 

= 1parai = I+1,i+2, .., L. 
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No desenvolvimento da metodologia, supôs-se um ensaio com parcelas subdi- 

vididas no qual os L tratamentos principais foram dispostos em blocos casualiza- 

dos. Trambém foi considerado, sem perda de generalidade, que os K tratamentos 

secundários estavam presentes apenas nos I primeiros tratamentos principais. 

Nessas condições, foram determindos: equagoes normais, estimadores dos pa- 

rametros, somas de quadrados, esperancas dos quadrados médios, critérios para 

os testes das hipóteses usuais e variancias das funções lineares estimaveis. 

Os testes das trés hipóteses basicas, isto €, as hipoteses de nulidade de efeitos 

de tratamentos principais, efeitos de tratamentos secundarios e efeitos de intera- 

ção, deram os resultados usuais, com respeito aos residuos apropriados. 

6. SUMMARY 

(SPLIT-PLOT ANALYSIS IN WHICH NOT ALL MAIN TREATMENTS HAVE 

SECONDARY TREATMENTS) 

Tn this study, a randomized blocks design in the split-plot scheme is treated 

in situations in which sub-treatments do not appear with all the main treatments. 

For this purpose, the usual model was considered: 

Vig = mo b Dy B to W+ e 

withi= 12, T+1, ., L;j= 12, .., sk = 12.. 

nij =1fori=1+11+2, .., L. 

bemgnfi =Kfori=12,.. 

In the development of the methodology, a split-plot scheme in which the L 

treatments were arranged in random blocks was assumed. It was also considered, 

without loss of generality, that the X secondary treatments were present only in 

the first I main treatments. 

Under these conditions, normal equations, parameter estimators, sums of 

squares, expected mean squares, criteria for testing usual hypotheses, and esti- 

mzble linear function variances were determined. 

The tests of the three basic hypotheses, i.e., the null hypotheses for the effects 

of main and secondary treatments, and for t and t' interaction, presented the 

usual results, with respect to the appropriate error mean square. 
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