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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar e
identificar qual o tipo de soma de quadrados mais apropriada
para testar hipdteses de interesse, assim como discutir
alternativas mais adegquadas para a solucéo de inconvenientes
expressos por meio da analise da esperanca matematica dos
guadrados médios utilizados em modelos lineares mistos. A
analise das esperangas matematicas dos quadrados médios
pode ser uma ferramenta de grande importancia nas inferéncias
a partir de dados experimentais, tanto incompletos (casela
vazia) quanto ndo-balanceados. Desta forma, foram utilizados
guatro exemplos, cada qual com sua peculiaridade em fungéo
do experimento ser completo ou incompleto com dados
balanceados ou ndo-balanceados e na presenca de casela
vazia. O pacote estatistico SAS, versdo Learning Edition, foi
empregado para analisar os experimentos. O resultado da
analise das esperangas matematicas dos quadrados médios
indicou que a soma de quadrados do tipo | somente apresentou
condicbes de ser utilizada em presenca de dados
completamente balanceados. De modo contrario, os resultados
apontam que a soma de quadrados tipo Il é a soma de
guadrados mais apropriada no caso de dados néo-
balanceados. As somas de quadrados tipo Il e IV sdo as mais
importantes no caso de caselas vazias, fato que corrobora a
necessidade de avaliar sempre as esperancas matematicas dos
guadrados médios.

Palavras-chave: Avena sativa, analise de variancia, modelos
mistos.

ABSTRACT
This research was aimed at evaluating and

identifing which type of sum of squares can be more appropriate
to test hypotheses and also presenting appropriate alternatives

to solution of problems through the analysis of mean square
expected values used in the methodology of mixed linear
models. The analysis of mean square expected values can be a
tool of great importance in analysis of data as incomplete
(empty casela) as unbalanced experiment. Therefore, four
examples were used each one with its pecualiarity concerning
the complete or incomplete experiment with balanced or
unbalanced data and in the presence of empty casela. The SAS
statistical package, version Learning Edition, was used to analyze
the experiments. The result of the analysis of mean square
expected values indicated that the sum of squares of the type ‘I’
can be used only at of condition of completely balanced data.
These results indicated on the other hand, that the sum of
squares of the type ‘111" is the most appropriate type for
unbalanced data. The sum of squares of the type ‘I’ and ‘IV’
are the most important in the case of empty caselas; fact that
supports the idea of a necessity of always evaluating the mean
square expected values.

Key words: Avena sativa, analysis of variance, mixed models.

INTRODUCAO

Quando se trabalha com ensaios que
possuem ndmeros de repeti¢coes constantes juntamente
com os delineamentos mais simples (inteiramente
casualizado, por exemplo), a andlise de experimentos
fatoriais érelativamente simples, podendo ser efetuada
de maneiradesprovida de técnicas maisrefinadas, por
meio de algum pacote estatistico rotineiramente
utilizado. Entretanto, quando esta condi¢gdo néo é
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alcancada, por algum motivo alheio ao controle do
pesquisador, tanto as somas de quadrados quanto as
esperancas dos quadrados médios podem of erecer certas
dificuldades para a escolha entre os diferentes tipos de
somas de quadrados obtidas pelos vérios métodos
disponiveis. Assim, se h4 caselavazias, torna-se dificil
para os estatiscistas e praticamente impossivel para os
pesquisadores das ciéncias aplicadas (IEMMA, 1995).

Os conceitos da genética biométrica
raramente podem ser empregados e utilizados da
maneira como se apresentam. |sso porque
ambiguidades tém que ser removidas, devendo ser
ainda refinadas e gjustadas para que sejam obtidas
estimativas acuradas dos parémetros genéticos pelos
quais sdo quantificados para o uso biométrico
(FALCONER & MACKAY, 1996).

Os mesmos dados, quando analisados por
diferentes tipos de soma de quadrados, podem gerar
diferentes estimativas e teste F completamente
contrastante, tanto para o fator de efeito aleatdrio
quanto para o fator de efeito fixo (fatorial misto). O
modelo misto ou do tipo Il é aquele que apresenta
tanto fatores de efeitos fixos como aleatérios, além do
erro experimental (efeito aleatério) e da média da
populacdo (efeitofixo). Sendoassim, éprudenteavaliar
eidentificar rapidamente ede maneira€ficiente qual a
melhor soma de quadrados a ser usada para testar as
hipéteses de interesse, principalmente em modelos
mistos, onde as dificul dades podem ser aindamaiores.
A rigor, todos 0os modelos sdo mistos, uma vez que a
média (L) é sempre considerada fixa, e o residuo (€)
como aeatdrio, podendo os demais efeitos serem todos
fixos, todos a eatdrios ou ambos (SILVA, 1993).

Quando se trabalha com numeros de
repeticdesiguais paratodos os fatores e avaliados nos
delineamentos mais simples, aandlise destesfatores é
relativamente simples e f&cil. Existindo um nimero
desigual de repeticdes (fatoriais desbalanceados),
perde-se a ortogonalidade e os calculos das somas de
quadrados se tornam bem mais complexos
(WESCHSLER, 1998). Com 0 avanco dos aplicativos
computacionais destinados a estatistica, a andlise de
experimentos fatoriais desbalanceados, tanto para
efeitos fixos, quanto para aleatdrios e mistos, tornou-
sefacilitada(FILHO, 2002; COSTA, 2003; AGUIAR,
2003).

Emboraaandlisedevariancia(teste F) sgja
umaferramentaamplamente empregada paraexplorar
dados bioldgicos, poucos pacotes estatisticos
habitual mente utilizados particionam a andlise de
variancia dos quadrados médios em termos de
componentes de variancia. Por exemplo, em um
experimento conduzido a campo sob o delineamento

de blocos casualizados (KEMPTON & FOX, 1997), 0
guadrado médio de blocos representa a soma de dois
componentes de varidncia — um devido aos efeitos
entre parcelas e outro devido aos efeitos entre blocos.
A possibilidade de conhecer o tamanho relativo dos
componentes de varidncia pode ser extremamente
relevante para tentar compreender a variacdo tanto
intrinseca (efeito do gendtipo, por exemplo) quanto
extrinseca (residuo) dos fatores avaliados no
experimento.

O presente trabalho simulou quatro tipos
de somas de quadrados obtidas por meio do pacote
estatistico SAS (2002) Learning Edition, em que foi
provocado propositalmente tanto o desbal anceamento
dos dados quanto a presenca de caselavazia, gerando,
destemodo, quatro exempl os quetiveram como objetivo
avaliar eidentificar, em cadaum deles, qual serdotipo
de soma de quadrados mais apropriada para testar as
hipdteses de interesse. Além disso, objetivou-se
apresentar alternativas para a solucdo destes
inconvenientes por meio da andlise da esperanca
matematica dos quadrados médios.

MATERIAL E METODOS

Estetrabalho foi realizado utilizando cinco
gendtipos de aveiaem trés ambientes diferentes, sendo
que o experimento foi conduzido segundo o
delineamento inteiramente casualizado. Osdadosforam
selecionados por ndo apresentarem significancia do
efeito da interagdo gendtipo x ambiente (G x A),
permitindo, comisso, simplificar tanto aprogramacéo
dos procedimentos do SA S quanto ainterpretacdo dos
resultados obtidos. Paraarealizacdo dasandises, foram
empregados os procedimentos GLM e Mixed, sendo
gue os efeitos de gendtipos foram considerados
aleatorios para ambos os procedimentos, para todas
as andlises realizadas. Os efeitos de ambientes foram
considerados como fixos em ambos os procedimentos.

Para a verificacdo da adequacédo do
procedimento para cada analise gerada, foram obtidos
0s quatro tipos de soma de quadrados, com suas
respectivas esperancas matematicas, sendo
considerado o mel hor tipo aguel e que revelou amenor
diferenca entre os coeficientes dos componentes da
variancia (FILHO, 2003). O estudo daformulacdo ea
parametrizagdo das esperancas dos quadrados médios
paraefeitos aleatdriosem model os mistosrevelam uma
controvérsia na literatura. Confusdo surge quanto a
aceitar ou ndo soma igual a zero para o termo que
envolveefeitofixo. CORNFIELD & TUKEY (1956) e
WINER (1971) assumem queasomadevaser igualada
azero; demodo contréario, SEARLE (1971) eHOCKING
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(2985) (incluindo 0 PROC GL M) n&o reconhecem esta
condicdo. Suposicdes diferentes podem gerar
esperancgas matematicas diferentes para certos termos
incluidos no modelo e, consequentemente, valores
desiguais para o teste F.

Os dados primeiramente foram analisados,
deformabalanceadanos procedimentos GLM e Mixed,
do programaestatistico SAS (2002) Learning Edition,
nos quais foram identificados quatro tipos de somas
de quadrados (Tipo I, I, 11l e 1V). Os dados com as
estruturas dispostas al eatoriamente, de formaa causar
um desbalanceamento, como pode ser observado por

meio da tabela 1, foram também submetidos aos
procedimentosGLM (General Linear Models) eMixed,
obtendo os quatro tipos de soma de quadrados. Os
mesmos dados foram manipul ados de formaal eatéria,
de modo a obter caselas vazias, com dados
bal anceados e com dados ndo balanceados (Tabela 1),
procedimento com o qual também foram obtidos quatro
tipos de soma de quadrados (conforme nomenclatura
do SAS: ssl, ss2, ss3 essd).

As estimativas dos componentes da
varianciaforam obtidas por REML, implementado no
SAS. A preferéncia por este método decorre de suas

Tabela 1 - Croqui representativo dos exemplos com dados balanceados, ndo balanceados, dados balanceados com casela vazia e dados néo-

balanceados com casela vazia. Pelotas, 2004.

Balanceado
Ambiente
Gendtipo 1 2 3
1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 y111 y112 y113 y121 y122 y123 y131 y132 y133
2 y211 y212 y213 y221 y222 y223 y231 y232 y233
3 y311 y312 y313 y321 y322 y323 y331 y332 y333
4 y411 y412 y413 y421 y422 y423 y431 y432 y433
5 y511 y512 y513 y521 y522 y523 y531 y532 y533
N&o-bal anceado
Ambiente
Genbtipo 1 2 3
1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 y112 y113 . y122 y123 . y132 y133
2 y211 y212 y213 Y221 y222 y223 y231 y232 y233
3 y311 y312 y313 Y321 y322 y323 y331 y332 y333
4 yall y412 y413 Y421 ya22 y423 y431 y432 y433
5 y511 y512 y513 Y521 y522 y523 y531 y532 y533
Balanceado com caselavazia
Ambiente
Gendtipo 1 2 3
1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 . . . y121 y122 y123 y131 y132 y133
2 y211 y212 y213 y221 y222 y223 y231 y232 y233
3 y311 y312 y313 y321 y322 y323 y331 y332 y333
4 yall y412 y413 ya21 ya22 y423 y431 y432 y433
5 y511 y512 y513 y521 y522 y523 y531 y532 y533
N&o-balanceado com casdlavazia
Ambiente
Gendtipo 1 2 3
1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 y112 y113 . y122 y123 . y132 y133
2 . . . y221 y222 y223 y231 y232 y233
3 y311 y312 y313 y321 y322 y323 y331 y332 y333
4 y411 y412 y413 y421 y422 y423 y431 y432 y433
5 y511 y512 y513 y521 y522 y523 y531 y532 y533
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propriedades estatisticas, superiores as propriedades
dos estimadores de quadrados minimos e de maxima
verossimilhanca(SEARLE et ., 1992).

Deacordo com SPEED & HOCKING (1976)
€ GOODNIGHT (1980), os quatro tipos de somas de
quadrados séo chamados de tipo 1, tipo I, tipo 111 e
tipo 1V, e podem ser obtidos pela diferenca entre a
reducéo na somade quadrados, por causa do gjuste de
dois model os diferentes. Nas somas de quadrados do
tipo |, ou sequiencial, cada efeito é gjustado somente
para os efeitos precedentes no model o, enquanto que,
nas somas de quadradostipo |1 ou parciais, cadafator
€ gjustado para todos os outros apropriados. Nesse
sentido, o termo “apropriados’ significa que essas
somas de quadrados sdo para algum fator gjustado
paratodos osoutros, exceto parainteracdo que envolve
estes fatores e fatores hierérquicos. Ja as somas de
quadrados do tipo Il ou parcial, referem-se ao guste
de cada causa de variagdo para todos os efeitos
remanescentes do model o, inclusive paraasinteractes
gue envolvem essa causa de variagdo, sob restricéo
paramétrica do tipo soma dos efeitos igual a zero
(FREUND & LITTEL, 1981). Asfungdesestiméveisdo
tipo IV néo sdo geralmente Unicas, quando ha caselas
vazias, pois el as dependem da quantidade e da posicéo
de tais caselas. Portanto, havendo casela vazia, a
interpretacdo da soma de quadradostipo 1V ndo pode
ser feita sem antes examinar as fungdes estimaveis
envolvidas, para saber qual delas estd sendo gerada e
testada(COSTA, 2000, NESI, 2002).

Uma adequada caracterizacdo tanto do
efeito do fator quanto da avaliagéo e da escolha das
esperangas matematicas dos quadrados médios é de
suma importancia, por ter implicacdo direta nas
inferéncias que serdo derivadas do experimento,
particularmente quanto ao &mbito de suavalidade com
respeito ao tipo de fator. No caso de fator fixo, as
inferéncias limitam-se aos niveis avaliados no
experimento, enquanto que, para o fator aleatério,
estende-se a populacdo de nivels, da qual os niveis
incluidos no experimento constituem uma amostra
aleatdria. A partir disso, acaracterizacdo do fator esua
consequiente classificagdo como fixo ou aleatdrio €
essencialmente determinada pelo objetivo do
experimento.

As linhas de comando da programacéo
SAS empregadas foram as seguintes:
proc glm;

class genot amb; model y = genot|amb/ssl ss2 ss3
ss4; random genot genot* amb/test;
run;

proc mixed ord;

class genot amb; model y = amb; random genot
genot* amb/solution;

run;

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observando atabela 2, pode ser constatado
que, todos os diferentes tipos de soma de quadrados
(tipo I, 11, 111 e 1V) sdo idénticos no caso de existir o
balanceamento dos dados, mostrando que a hipétese
testada apresentou mesmo resultado em ambos ostipos
deandlise. Portanto, especificamente, 0 emprego tanto
do procedimento GLM quanto do procedimento Mixed
€ equivalente nesta situacdo. A andlise de variancia
realizada pelo proc glm apontou diferencas (P<0,05)
significativas paratodas asfontesdevariagdoincluidas
no model o, excetuando o efeito dainteracdo G X A. No
entanto, o proc glm utiliza como denominador para a
confeccdo dos testes na andlise de variancia, para
todososefeitos, o quadrado médio do residuo (29.417).
Como, neste caso, existem tanto fatores de efeito fixo
(A) quanto aeatério (G), o exemplo nitidamente se
caracterizapor um esquemafatorial deefeito mistoou
dotipolll, porém balanceado. Desse modo, o quadrado
médio apropriado paratestar os efeitos tanto do fator
fixo quanto do fator al eatério deve ser aquele quadrado
médio associado ao efeito dainteraco entre osfatores
(GxA).

Estainferénciapode ser obtidapelasimples
andlise das esperancas matematicas dos quadrados
médios (E(QM)), que correspondem ao que se espera
gue ocorra em média com a variavel resposta em
questédo (RAMALHO et al., 2000). Igualando-se as
esperangas mateméticas do quadrado médio do fator
gendtipo com as esperancas dos quadrados médios
do efeito dainteracdo G x A, pode ser observado que
sobra somente um componente de variancia,
fornecendo assim, um teste exato dos efeitos do fator
avaliado. Além disto, a anadlise das esperangas
matematicas dos quadrados médios, ou componentes
de variancia, possibilita conhecer a estrutura genética
das populagdes e estimar os pardmetros relacionados
com 0s processos seletivos como coeficientes de
herdabilidades e grau médio de dominancia, por
exemplo, (JUNIOR, 1989; LITTEL etd., 1996). Assm, a
importéncia desta metodologia para 0 melhoramento
de plantas € muito grande, pois permite estudar os
processos sel etivos com uma base cientifica.

Por definicdo, componentes de variadncia
s80 variéncias associ adas aos ef eitos al eatorios de um
modelo matemético (BARBIN, 1993). As estimativas
dos componentes da varidncia ou da variabilidade
existente nas popul ages e, maisainda, de quanto desta
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Tabela 2 - Resumo da andlise de variancia para a variavel rendimento de gréos em aveia (kg ha®). Pelotas, 2005.

Balanceados
Tipo | Tipo Il Tipo Il Tipo IV
Fv GL
SQ QM SQ QM SQ QM SQ QM
Genétipo (G) 3 268.500 89.500 268.500 89.500° 268.500 89.500° 268.500 89.500°
Ambiente(A) 2 513.980 256.990° 513.980 256.990" 513.980 256.990" 513.980 256.990"
G*A 6 224.865 37.477™ 224.865 37.477"™ 224.865 37.477"™ 224.865 37.477"™
Residuo 24 706.008 29.417 706.008 29.417 706.008 29.417 706.008 29.417
Total 35 1.713.354 1.713.354 1.713.354 1.713.354
N&o-balanceados
Gendtipo (G) 3 267.317 89.106" 271.336 90.445" 268.945 89.648"™ 268.945 89.648"™
Ambiente (A) 2 517.576 258.788" 517.576 258.788" 498.266 249.133 498.266 249.132"
G*A 6 217.642 36.273"™ 217.642 36.273™ 217.642 36.274"™ 217.643 36.274"™
Residuo 22 705.071 32.049 705.071 32.049 705.071 32.049 705.071 32.049
Total 33 1.707.606 1.707.606 1.707.606 1.707.606
Balanceados caselavazia
Gendtipo (G) 3 202.710 67.570"™ 211.335 70.445" 211.335 70.445" 205.746 68.582"
Ambiente (A) 2 409.887 204.944° 409.887 204.944° 409.887 204.944° 4177223 208612
G*A 5 185.310 37.062"™ 185.310 37.062"™ 185.310 37.062"™ 185.310 37.062"™
Residuo 22 674.616 30.664 674.616 30.664 674.616 30.664 674.616 30.664
Total 32 1.472.524 1.472.524 1.472.524 1.472.524
N&o-balanceados casdla vazia
Genétipo (G) 3 208.854 69.618"™ 217,517 72.506"™ 215.930 71.977"™ 211801 70.600™
Ambiente(A) 2 375.591 187.795 375.591 187.795 333.161 166.580 334227 167.113
G*A 5 190.873 38.175™ 190.872 38.175™ 190.873 38.175™ 190873 38.175™
Residuo 19 662.412 34.864 662.412 34.864 662.412 34.864 662.412 34.864
Total 29 1.437.729

variabilidade é devida a diferencas genéticas séo de
fundamental importéncia em qualquer programa de
mel horamento, poispermitem conhecer tanto o controle
genético do carater quanto o potencia da populacdo
paraselecdo (RAMALHO et al., 2004).

O programa estatistico SAS possibilita
incluir a opcéo Test na programacgdo do proc glm.
Utilizando esta opcéo, pode ser observado que os
guadrados médios empregados como denominadores
coincidem literalmente com os quadrados médios
apropriados. No entanto, o proc glm ndo reconhece 0s
efeitos do fator aeatdrio como aleatdrios, e sim como
fixos, motivo pelo qual oteste F realizado ndo éomais
indicado.

Analises de variancia obtidas por meio do
procedimento mixed, inseridas natabela 3, descrevem
as estimativas dos componentes de variancia dos
fatores de efeito aeatdrios (G e G x A) e o efeito do
fator fixo (A). E de grande relevancia observar que o
procedimento mixed, ao contrério do glm, reconhece,
os efeitos aleatorios como aleatdrios. Contudo, para
este caso especifico, onde os dados sdo balanceados,
a variancia do residuo obtida tanto pelo proc mixed
guanto pelo proc glm, apds a indispensavel inclusdo

da opc¢do Test, fornece a mesma estimativa para este
componente davariagéo (Tabela?2).

Em relagdo ao primeiro exemplo, foram
eliminadas al eatoriamente algumas observagcdes com
intuito detornar os dados ndo-balanceados (Tabela 2).
Analisando as somas de quadradosinseridas natabela
2, pode ser observado que os quatro tipos de soma de
guadrados diferem, excetuando as somas de quadrados
tipo 111 e tipo 1V; pois estas somas de quadrados ndo
diferiram em virtude da auséncia de casela vazia (0s
exemplos 3 e4ilustram o fato aseguir). Fatoriaiscom
caselavazia, isto € com um ou mais tratamentos sem
nenhuma observacdo, sdo relatados naliteraturacomo
sendo um tipo de andlise de grande complexidade
(FILHO, 2002). Damesmaformado primeiro exemplo,
0s testes para os efeitos inseridos no modelo ndo sdo
apropriados. Este fato torna necessario um exame
meti cul 0so das esperangas matemati cas dos quadrados
meédios para cada um dos tipos diferentes de soma de
quadradosl, I1, 11 elV.

Analisando o fator de tratamento gendtipo,
pode ser observado facil mente que asomade quadrado
para os dados néo-balanceados do tipo | ndo é
apropriada (Tabela 4), pois este termo ndo se gjusta
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Tabela 3 - Estimativas dos componentes de variancias (CV) para os efeitos aleatdrios (genétipos e interagdo gendtipo x ambiente) e teste F
para o fator considerado de efeito fixo (ambiente) realizadas por meio do procedimento Mixed para os quatro exemplos abordados
neste estudo (dados balanceados, néo balanceados, balanceados com casela vazia e ndo-balanceados com casela vazia). Pelotas,

2005.
Dados balanceados
Efeito aleatorio Estimativas (CV) Efeito fixo F (p-valor)
Gendtipos(G) 5.780 Ambiente (A) 6,86 (0,0086)
G*A 2.687
Residuo 29.417
Dados ndo balanceados
Gendtipos(G) 6.094 Ambiente (A) 6,85 (0,0086)
G*A 2.005
Residuo 31.671
Dados balanceados com casela vazia
Gen6tipos(G) 3.761 Ambiente (A) 3,77 (0,0401)
G*A 6.738
Residuo 32.614
Dados néo balanceados com casela vazia
Gendtipos(G) 1,248 Ambiente (A) 3,66 (0,0357)
G*A 0
Residuo 105.805

paraosdemaisfatoresinseridosno modelo. No entanto,
assomasdequadradosdotipolll elV sdo equivalentes
e também s3o os tipos de somas de quadrados mais
adequadas para este caso. Pois, arelacdo entre s(erro)
+ 2,80 S(G*A) + 8,4 S(A) e s(erro) + 2,8081 s(G*A)
fornece um teste de melhor aproximacgéo em relacéo
aostipos| ell. Tal fato ocorre porque adiferencaentre
2,8€2,8081 (Tipolll) émenor em valor absoluto que a
razdo entre 2,8384 € 2,8081 (Tipo I1); sendo assim, 0s
pesquisadores devem optar pela soma de quadrados
tipo |11 apds o exame das esperancas matemati cas dos
quadrados médios, para este caso especifico. Cabe ser
ressaltado que os resultados encontrados neste
trabalho est@o de acordo com FILHO (2003).
Outrofato relevante que deve ser observado
éarespeito doincremento (emtorno de 10%), emtermos
do valor numeérico, que houve no quadrado médio do
residuo, comparativamente, entre os dados
balanceados e ndo balanceados. Para CARDELLINO
& SIEWERDT (1992), quando um experimento é
conduzido, dois sd0 os objetivos maiores a serem
alcancados. O primeiro consiste em obter uma
estimativado erro experimental e o segundo em testar
a significancia dos contrastes. De acordo com estes
autores, aindaéimportante aestimativacorretado erro
experimental, pois este é utilizado em qualquer
procedimento posterior de comparagdo de médias. Ta
fato elucidaaimportanciapréticae aplicadadaescolha
corretaentre os diferentestipos de somade quadrados.

Observando o valor de probabilidade para
o teste de efeito fixo obtido pelo proc gim, depois das
devidas correcdes (0,0271), é aparente que este é
aproximadamente cinco vezes maior que o fornecido
pelo proc mixed (0,0086).

As esperangas matematicas dos quadrados
médios apresentados na tabela 4, para os dados
balanceados com caselavazia, revelam que, novamente,
existem diferencas entre os diferentes tipos de somas
dequadrados. Umavez que, além daperdade casdla(s)
vazia(s), o proc glm ignora o efeito aleatdrio, uma
aternativa paracontornar este inconveniente pode ser
obtida por meio do proc mixed, o qual fornece
estimativas de médias gjustadas (Ismeans) mesmo na
ocorréncia de caselas vazias. Outro fato que deve ser
novamente observado s8o 0s incrementos que
ocorreram concomitantemente nas estimativas dos
quadrados médios do erro. 1sso sugere aimportancia
de conduzir ensaios damelhor maneirapossivel, pois,
a medida que foram eliminadas ou excluidas
observacfes do ensaio, ocorreu um aumento nas
estimativas do quadrado médio do erro ou do residuo.

Estudando o efeito do fator aleatdrio (G),
pode ser observado que a soma de quadrados do tipo
| é a menos apropriada, comparativamente com as
demais somas de quadrados estimados (Tabela 2), pois
ndo esta gjustada para o fator gendtipo. No entanto, a
somade quadradosdotipo |V éamaisapropriadapara
este caso tanto para o fator gendtipo quanto para o
fator ambiente. Por exemplo, arelacéo entre s(erro) +
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Tabela 4 - Resumo das esperangas mateméti cas dos quadrados médios. Pelotas, 2005.

Balanceados

Tipo Fonte Variacdo Esperancas mateméticas

Gendtipo (G) o(erro) + 36(G*A) + 95(G)
I Ambiente (A) o(erro) + 30(G*A) + QA) @

G*A o(erro) + 30(G*A)

Gendtipo (G) o(erro) + 36(G*A) + 95(G)
1 Ambiente (A) o(erro) + 30(G*A) + Q(A)

G*A o(erro) + 30(G*A)

Genttipo (G) o(erro) + 36(G*A) + 95(G)
11 Ambiente (A) o(erro) + 30(G*A) + Q(A)

G*A o(erro) + 30(G*A)

Gendtipo (G) o(erro) + 36(G*A) + 95(G)
\Y) Ambiente (A) o(erro) + 30(G*A) + Q(A)

G*A o(erro) + 30(G*A)

Balanceados casela vazia

Genétipo (G) o(erro) + 2,52450(G*A) + 6,43596(G) + Q(A)
| Ambiente (A) o(erro) + 2,34916(G*A) + Q(A)

G*A o(erro) + 2,2386(G*A)

Gendtipo (G) o(erro) + 2,50816(G*A) + 6,23816(G)
1 Ambiente (A) o(erro) + 2,34916(G*A) + Q(A)

G*A o(erro) + 2,2386(G*A)

Gendtipo (G) o(erro) + 2,18716(G*A) + 5,7926(G)
11 Ambiente (A) o(erro) + 2,19216(G*A) + Q(A)

G*A o(erro) + 2,2386(G*A)

Gendtipo (G) o(erro) + 2,20636(G*A) + 5,606(G)
v Ambiente (A) o(erro) + 2,24485(G*A) + Q(A)

G*A o(erro) + 2,2386(G*A)

N&o-balanceados

Gendtipo (G) o(erro) + 2,84876(G*A) + 0,0252 ¢ (A) + 8,4706 o(G)

Ambiente (A) o(erro) + 2,86150(G*A) + 11,286 ¢ (A)

G*A o(erro) + 2,8081c(G*A)

Gendtipo (G) o(erro) + 2,83846(G* A) + 8,45456(G)
1l Ambiente (A) o(erro) + 2,86156(G*A) + 11,286 6 (A)

G*A o(erro) + 2,80816(G*A)

Gendtipo (G) o(erro) + 2,80006(G*A) + 8,40006(G)
11 Ambiente (A) o(erro) + 2,77336(G*A) + 11,093 6 (A)

G*A o(erro) + 2,8081c(G*A)

Gendtipo (G) o(erro) + 2,80006(G* A) + 8,40006(G)
v Ambiente (A) o(erro) + 2,77336(G*A) + 11,093 6 (A)

G*A o(erro) + 2,80816(G*A)

Né&o-balanceados casela vazia

Genétipo (G) o(erro) + 2,45816(G*A) + 3,128206(A)+7,6344 6 (G)
| Ambiente (A) o(erro) + 1,47880(G*A) + Q(A)

G*A o(erro) + 1,45456(G* A)

Gendtipo (G) o(erro) + 2,27446(G* A) + 2,75936(G)
1 Ambiente (A) o(erro) + 1,47880(G*A) + Q(A)

G*A o(erro) + 1,45456(G* A)

Genétipo (G) o(erro) + 1,96080(G* A) + 2,45106(G)
11 Ambiente (A) o(erro) + 1,45456(G*A) + Q(A)

G*A o(erro) + 1,45456(G* A)

Gendtipo (G) o(erro) + 2,37046(G* A) + 2,37046(G)
\Y) Ambiente (A) o(erro) + 1,45456(G*A) + Q(A)

G*A o(erro) + 1,45456(G* A)

@/

forma quadrética.
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2,24485(G*A) + Q(A) es(erro) + 2,2385(G* A) fornece
um teste de melhor aproximag&o em relacdo tanto ao
tipol, comoaotipoll eaotipolll.

Tal fato ocorre porgue a diferenca entre
2,2448 2,238 (Tipo V) émenor emvalor absol uto que
adiferencaentre2,1921 e2,238dotipoll, por exemplo.
Foram realizadas todas as estimativas dos diferentes
tipos de soma de quadrados, com suas respectivas
esperangas matemati cas como adverténcia. De acordo
ao discutido anteriormente, deve ser prudentemente
escolhida a soma de quadrados tipo 1V apds o exame
das esperancas mateméticas dos quadrados médios.
As funcdes estiméaveis do tipo IV aparecem em
situagBes préticas nas quais ocorrem caselas vazias.
Elas so construidas de tal forma que os coeficientes
meédios envolvendo as células sdo balanceados; fato
que possibilita que as hipoteses resultantes sejam
interpretaveis (COSTA, 2000). Portanto, havendo
casela vazia, a interpretacdo da soma de quadrados
tipo 1V ndo pode ser feitasem antes examinar asfungdes
estimaveisenvolvidas, parasaber qual delasestasendo
gerada e testada.

Os dados inseridos na tabela 4,
exclusivamente paraos exempl os ndo bal anceados com
casela vazia, sdo vistos na literatura como 0s mais
complexos dentre todos até agora comentados. Assim
como no exempl o anterior, pode ser concluido que o
tipo 111, para o efeito do fator genétipo, € o tipo de
soma de quadrados que melhor fornecera uma
aproximacdo para o teste, em comparacdo com as
demais somas de quadrados. Esta escolha entre os
diferentes tipos de soma de quadrados ndo depende
da natureza do fator, ou segja, tanto faz o fator ser de
natureza fixa ou aleatéria. Por exemplo, se o fator
gendtipo fosse denominado como de efeito fixo, a
soma de quadrados tipo IIl seria também ser a
escolhida.

Geramente, as hipdteses do tipo 1V sdo
iguaisasdotipo 1, porém, segundo IEMMA (1995),
se existe caselas vazias e mais de dois niveis do fator,
entdo, em geral, as hipoteses dos tipos Il e 1V sdo
diferentes. Assim, se existe caselas vazias, as somas
dequadradosdotipo IV podem n&o ser Gnicas, ou pior
ainda, o pesquisador pode julgar estar testando uma
hipétese quando na verdade as fungdes lineares que a
definem nem mesmo so estiméveis.

ParaFILHO (2002), com o desenvolvimento
do proc mixed do SAS, a andlise deste tipo de
experimentos, tratada pela metodologia de modelos
lineares mistos, tornou-se mais usual e segura.

CONCLUSOES

Para extrair toda a informagdo de
experimentos que possuam dados incompletos, deve
ser avaliada qual a soma de quadrados que tem l4gica
em relac8o ao plano experimental. Na presenca de
caselas vazias, deve ser utilizado o proc mixed.
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