EXPERIMENTOS EM BLOCOS INCOMPLETOS PARCIALMENTE BALANCEADOS (PBIB)

COM TRATAMENTOS COMUNS ADICIONADOS EM CADA BLOCO'

ANTONIO CARLOS DE OLIVEIRA2

RESUMO - Consideram-se os métodos de andlise intrablocos € com recuperacdo de infor-
magcao interblocos para o caso de um ensaio em blocos incompletos parcialmente balanceados
(PBIB), aumentado pela adi¢do de tratamentos comuns a todos os blocos. Foram determina-
das as expressoes para as vdrias somas de quadrado na andlise de varidncia, as médias de tra-
tamentos ajustadas para blocos, € a varidncia da estimativa de um contraste entre as médias de
tratamentos. Segue-se um exemplo numérico

Termos para indexagdo: andlise intrablocos, blocos incompletos aumentados, recuperagdo de
informagao interblocos.

EXPERIMENTS IN PARTIALLY BALANCED INCOMPLETE BLOCK DESIGN
WITH SOME COMMON TREATMENTS ADDED TO EACH BLOCK

ABSTRACT - Intrablock analysis and analysis with recovery of inter-block information are
considered for the case in which experiments are designed in partially balanced incomplete
block design (PBIB), but some common treatments are added to each block. Formulas for
sums of squares in the analysis of variance, the adjusted treatment means and variances of
treatment differences were obtained. An example is given for illustration.

Index terms: intra-block analysis, augment incomplete block designs, recovery of inter-block

information.

INTROBUCAO

Em programas de melhoramento de plantas,
o melhorista, em geral, se depara com um
grande nimero de variedades (tratamentos)
que deve ser comparado em ensaios de campo.
Nessa situacdo uma alternativa € a utilizacéo
dos delineamentos em blocos incompletos.
Nesses delineamentos, v tratamentos sdo dis-
tribuidos em b blocos de tamanho k < v,
0 s-ésimo tratamento € repetido rg vezes € o
s-€simo e s*-&simo tratamentos ocorrem juntos
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em Aggx blocos. E necessério, no entanto, que
o delineamento seja construido de tal forma
que as comparacdes desejadas sejam estiméveis
e testadas com a méxima precisdo possivel.
Em geral, em tal situagdo podem-se usar, prin-
cipalmente, duas classes desses delineamentos:
os chamados blocos incompletos balanceados
(BIB), introduzidos por Yates (1936a, 1936b),
€ os blocos incompletos parcialmente balan-
ceados (PBIB), propostos por Bose & Nair
(1939).

H4, ainda, situagGes em que se recomenda
adicionar, em todos os blocos do delineamen-
to, determinado tipo especffico de tratamentos.
Isto ocorre, por exemplo, conforme salienta
Ferreira (1980), quando se deseja comparar
algumas variedades novas com outras, de
comportamento j4 conhecido, e que atuam co-
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mo uma espécie de controle ou testemunha.
Esses tipos de ensaios foram considerados por
Kalin (1966) e Ferreira (1980), para o caso de
ensaios em delineamentos BIB, por Pimentel-
Gomes & Viegas (1978), para reticulados
quadrados com um tratamento adicional, e por
Oliveira (1985), para delineamentos PBIB. Ka
lin (1966) considerou as anilises intrablocos,
interblocos e as duas combinadas, enquanto os
demais autores consideraram apenas a intra-
blocos.

Neste trabalho considera-se o caso geral
onde c tratamentos, designados de tratamentos
comuns, siao incluidos em todos os blocos de
um experimento em blocos incompletos parcial-
mente balanceados. O objetivo € apresentar,
para esse tipo de ensaio, um método de anélise
intrablocos e interblocos combinadas, com-
plementando assim, o trabalho de Oliveira
(1985). Os resultados sdo particularizados pa-
ra o caso de delineamentos BIB.

Definicao de delineamentos parcialmente
balanceados e as relacoes entre parametros

Um delineamento em blocos incompletos é

chamado de parcialmente balanceado, por Nair
(1952), se:

I) H4 v tratamentos arranjados em b blo-
cos e cada bloco contém k diferentes trata-
mentos. (k < v)

II) Cada tratamento ocorre em r blocos.

III) Fixando-se um tratamento qualquer, os
restantes podem ser agrupados em m grupos
contendo n,, n2, ..., n,, tratamentos, de modo
que os n; tratamentos do i-ésimo grupo ocor-
ram com esse tratamento \; vezes. Os trata-
mentos do i-ésimo grupo sdo chamados de
i-ésimos associados do tratamento em questio.
Os valores de D, D2, ..o, D, A, A2, ooy A, 530
independentes do tratamento inicialmente con-
siderado. Alguns dos \’s podem ser iguais.

IV) Se o tratamento A € i-€ésimo associado
de B, o tratamento B € também i-ésimo asso-
ciado de A. Se A e B séo i-ésimos associados,
pﬁj, representa o mimero de tratamentos co-
muns aos j-ésimos associados de A e j’-&simos
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associados de B, e € independente do par de
tratamentos que se considera.

Verificam-se as seguintes relagdes entre os
parametros:

I rv = bk (€]
Il)nl+n2+...+nm=v-1 (@)
I1I) nl)\l + MoK+ e nm)‘m =rk-1) 3)

m
> ] =n; (sei#j) 4)
IV)j = 1ij,
=nj-l(sei=j)
S I
V) nlpjj’ = IlJp 1_]’_ n.]’pl_l 5

Caracterizacio dos delineamentos PBIB
basico e PBIB aumentado com o0s
tratamentos comuns

O delineamento b4sico, sem os tratamentos
comuns, & caracterizado pelos seguintes para-
metros: v (ndmero de tratamentos), k (nimero
de unidades experimentais por bloco), b (ni-
mero de blocos), r (nimero de repeticoes dos
tratamentos), \; (nimero de blocos onde dois
tratamentos i-ésimos associados ocorrem jun-
tos), € ainda n; (1 = 1; 2, o M) € pl--,
Gi,j,i’ = 1, 2, ... m), definidos conforme Bose
& Nair (1939). Os tratamentos do delinea-
mento bésico sdo designados aqui de “‘trata-
mentos regulares”.

A inclusido de c tratamentos, designados de
“tratamentos comuns’’, em cada bloco do de-
lineamento bésico, resulta em um delinea-
mento aumentado com Os parametros:
v’ = v+c (mimero total de tratamentos),
k’ = k + ¢ (ndmero total de unidades experi-
mentais por bloco), b> = b (nimero de blo-
cos), r’ (mimero de repeti¢cées dos tratamentos),
Ayy’ (mimero de blocos onde o u-€simo e o
u’-ésimo tratamentos ocorrem juntos: u # w’,
wuw =12, ...,v,v+1,v+2,...v+c)e
ainda os pardmetros n; (i = 1,2, ..., m) e pl--,
G, j,j = 1, 2, ... m). Pode-se verificar que:
r’ = r, para os tratamentos regulares, r’ = b,
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para os tratamentos comuns; A, = \; (i =1,
2, ...m), para dois tratamentos regulares que
sao i-ésimos associados, )‘uu’ = b, para dois
tratamentos comuns € A,,> = r, para um tra-
tamento regular e outro comum.

METODOS

Anélise intrablocos

Seja yyp, © valor observado resultante da aplica-
¢do do u-ésimo tratamento no h-ésimo bloco. Se u €
uma constante, t,; 0 efeito do u-ésimo tratamento, by,
o efeito do h-ésimo bloco, e se esses efeitos sdo adi-
tivos, entao

yuh=u+tu+bh+euh, (6a)
onde € ,j € um efeito aleatério, normalmente dis-
tribufdo, com média zero e varifncia g2, Como &
usual, os efeitos sdo considerados independente-
mente distribuidos.

O efeito t, envolve tg =12 ..v)ety
(s = 1, 2, ... ¢), que sdo os efeitos dos tratamentos
regulares e comuns, respectivamente.

Em alguns delineamentos, € possivel agrupar os
blocos de modo que dentro de cada grupo cada tra-
tamento regular € repetido n vezes. Os grupos forma-
dos sao chamados de grupos de repeti¢oes. Se hd g
de tais grupos, entio ng = r. Supondo-se que O
u-ésimo tratamento € aplicado em uma parcela do
h-ésimo bloco que ocorre no d-ésimo grupo de re-
peticdes, admite-se 0 modelo

yuh=u+tu+pd+xh+€uh, (6b)

onde p € uma constante, t,, & o efeito do u-ésimo
tratamento, p 4 € o efeito do d-ésimo grupo de repe-
tigoes, Xp é o efeito diferencial do h-ésimo bloco
dentro do seu grupo de repetigdes e € ;, € o efeito
aleatério distribuido normalmente N (0, 6), e inde-
pendentes.

Em outras situagdes € possivel obter grupos de
repeticOes ortogonais aos blocos. Assim, as primeiras
e posigdes nos b blocos fornecem um grupo de n re-
peticdes de todos os tratamentos regulares, as pré-
ximas e posigdes idem, e assim por diante. Se hd
g grupos de repeticdes, entiong = r € eg = K. Su-
pondo-se que o u-ésimo tratamento ocorre no h-
ésimo bloco, e dentro deste bloco ele € aplicado no
d-&imo grupo de repetigdes, originando a observa-
60 yyp, pode-se admitir que
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onde w , t,;, by, €yp sdao definidos como em (6a)
ep 4 € o efeito do d-€simo grupo de repeticoes.

Os modelos em (6a), (6b) e (6¢) foram apresenta-
dos por Bose et al. (1954) e denominados de Modelo
1, Modelo 2 e Modelo 3, respectivamente.

Sejam Tg e Ty os totais das observagdes para o
s-ésimo tratamento regular e s’-ésimo tratamento
comum, respectivamente. Pode-se entdo definir

0, =T, - kJTAS 0

Q. =T ®)

1

s s kTG
onde Ag representa o total dos blocos onde ocorre 0
s-ésimo tratamento regular e G € o total geral de
Yub, ) o :

As equagdes normais ajustadas, obtidas conforme
Rao (1947), Kempthorne (1952) e Pimentel-Gomes
(1967), podem ser representadas por

ct=20 .(9)

onde f € um vetor v’ x 1, formado pelos elementos
{s s=12,..,v)e {s’,(s’ = 1,2, ...c); Q também é
um vetor v’ x 1, de elementos Qg (s = 1,2, ...v) e
Qg(s’ = 1, 2, ... ¢), e C € uma matriz v’ x v’, forma-
da pelos elementos

Css = I (K’ - 1) , para os tratamentos regulares,

©
Ceg* = Cgkg = 'L,)‘i para quaisquer dois trata-

k mentos regulares i-ésimos

associados (i = 1, 2, ... m),
Cog = b (k’ - 1), para os tratamentos comuns,
k’
Cgigie = Cougr = - lb para quaisquer dois trata-
k’ mentos comuns

Csg? = Cg'g = - 1 \para um tratamento regular e ou-

¥’ tro comum.
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Com base em (9), pode-se verificar que as equagdes para o s-&simo tratamento regular e
o0 s’-ésimo tratamento comum podem ser apresentadas nas seguintes formas:

m C
kY E: JgafE. ) & t, = k'
(R*=A)E i§1x1s1(ts) erTtS' k"0, s (10)
Vv ~ C
bk't_, -rz t -bzt ,=k'Q., , (11)
.S S=] : S Sl_] S S

onde S; @S) representa a soma dos efeitos dos tratamentos regulares que sao i-€simos asso-
ciados do s-ésimo tratamento.

Como a matriz C & singular torna-se conveniente a imposi¢do de uma restricdo sobre os
efeitos de tratamentos, a qual pode ser

\% c

woLE . sty

F _ (12)
sl B s'=1ts' =0

Dessa forma, com base em (11), obtém-se imediatamente a solu¢do para os efeitos dos
tratamentos comuns, que resulta em

p 1 1
ts' = - ou ts' = 'ETS' - BETG (13)

Substituindo-se (13) em (10), segue-se que

C m
kIQs * 'E' 2 Q r(k '1) - 121)‘151( s) ; 9
SI
logo,
(k'Q.+ ¢ : £)- .1
SJ'I QS+ 5 Z_ QSI) =Y‘(k -])S]|(t ) 1—])\ S S ( )9 ou

r G ’ - "
k'S;(Qg) +nsig > Qg1 = (k'-1)54, (%)- 1zmsJ Si(E), A9

onde S:(Qg) € a soma dos Q’s dos j’-ésimos associados do s-ésimo tratamento regular.
Por outro lado, sabe-se, por Chakrabarti (1962), que em um delineamento PBIB, as se-
guintes igualdades se verificam:

m
gi3;itg) = 4Z ]pJ 1SJ(t ) ,ose J' A
_ m

nit ]p11SJ( S) s S€e j = 1

w

»

o~

-+

~—
I

16)
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Considerando-se em (15) as igualdades de (16), e impondo-se a restricdo de (12), pode-se
verificar que

(r2- A b) C _
k'55(0g) + — sk Qg1 = 3545 (Eg) + agpS(Eg) oot
- a1msm( t.) an
onde,
m .
a5 = AN - APl s iAdedi=1,2, .,
- (18)
ag; = r(k'=1) + A, - Rz]xgpgz
Com base em (17) pode-se escrever
- (rz - a;b) c
Si(tg) = f430k'S, Q) + —p5— ”]SE]QSJ +
(i = >\2b) c
+ f1-2[k'32(Qs) R nZS._]Qs'] + oeee +
(r2 - b) C
+ f[k'S (Q.) + ——-5— u '5105 ol (19)

Substituindo-se (19) em (14), obtém-se finalmente a solucdo para os efeitos dos trata-
mentos regulares, ou seja

- C N
k' Q + E % Qsl +
o = r 20)
. r(kl-])w m (rz_xglb) -
oL [k Splly) + ——p=—n R ] R
N - /
¢ v h
k'g - T :
] Q% - S=1Qs * @D
) r(k'-1)< m (rz-xgb) v -
] T
[L o1 k SSL(QS) - br nQS:]Qs _ 1f12
7/
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Observa-se que a obtengdo de 'fs (s = 1, ..., v) envolve a inversdo de uma matriz m x m,
constituida pelos elementos

aij (1,j = 1, 2, ... m). A inversa resultante tem os elementos
fij i,j=1,2,..m).

A soma de quadrados de tratamentos ajustada (SQTrat. aj.) pode ser determinada através
da expressio:

\Y C

SQTrat.aj. =s=1tst % S.Z:]ES.O

Ie s 22)
e as demais somas de quadrados da andlise de varidncia sdo determinadas de maneira usual.

A SQTrat. aj. pode ser decomposta em soma de quadrados de tratamentos regulares,
ajustada para efeito de blocos, (SQTreg. aj.), soma de quadrados de tratamentos comuns
(SQTcom.) e soma de quadrados de tipos de tratamentos (SQTipos). As expressoes para essas
somas de quadrados, de acordo com Oliveira (1985), sdo:

v m A m
K'GZq02 + K'pIy (Hi0eSe(Q9) EAiFag -

(23)

roo(k'-1) 1] '; (r2 - x,b)n g A fso1(.2:0,)2
£+t~ +5;2_1 2777171718 Ts=1TS

(o
1 2 249
SQTcom. = T T2, - =( ZT.4) s
B5'='| = be s'=1 >
ou ¢
1 ¢ 1 2 25
SQT com. = ESIE]QES'- BE(S,Z=]QS')
v c 2
. 1 1 . _ G @6
SQTIPOS = ?‘TI(SE]TS)Z g H:(SIE]TS ) EEI
ou
\
L 2
st 0 o

~Os esquemas das andlises de varidncia intrablocos, considerando-se os Modelos 1, 2 e 3,
estdo apresentados nas Tabelas 1a, 1b e 1c, respectivamente. Nessas Tabelas B,, € a soma das

k’ observagdes do h-ésimo bloco, R j € a soma do d-ésimo grupo de repetigdes ¢ G € o total
geral.

As variincias das estimativas das diferengas entre duas médias de tratamentos sdo obtidas,
conforme Oliveira (1985), considerando-se trés tipos de contrastes:
I) Contraste entre médias de dois tratamentos regulares 2-ésimos associados.

NI QL - I P =1, 2 m
s Ts* T r(kT-T) ER I AR T R (28)

II) Contraste entre médias de dois tratamentos comuns.

V(m

-

2 2
V(Mg = mgiy) = —g— 29
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III) Contraste entre médias de um tratamento regular e outro comum.

R : . m m '
- ms|) :—5 ]+m brk'-r2 - /Q/:Z_](Y'Z-A/Q,b)nﬁ B -l>\ i, ] | 30)

Observa-se que para o caso de contrastes entre tratamentos regulares hd m tipos de va-
ridncias. Se Vl, Vi ses Vm sd0 essas varidncias, a varidncia média das v (v - 1)/2 comparagdes
entre todos os pares desses tratamentos &

il - 1 m
Vimg - ms) = oy oZigYy o @u

visto que h4 vn/ 2 comparagoes do primeiro tipo, vny/2 comparagdes do segundo tipo, etc

As est1mat1vas das varidncias anteriores podem ser determinadas substituindo-se o2 pelo
quadrado médio do erro (QMErro) obtido na andlise de variincia.

A eficiéncia do delineamento, quando & usada a anélise intrablocos, é 20%/rV.

Delineamentos com duas classes de associados (m = 2) — os delineamentos PBIB com
duas classes de associados, m = 2, sdo de particular importincia, visto que sdo os mais utili-
zados na prética (Bose & Nair, 1939). Nesse caso, com base em (18), tem-se:

o 1 i 2

apy = rlk=1) + Og=20)ppp + Ay s 3q5 = O=25)pY,
(32)

B o0 e wfieitd el S TUE 3 o B  SR e

21 g=Bq4Bp1 & Sy = o=adPay + Ay

Tem-se ainda:

b Y

a a
22 Y ) .
f ey o f2 -I - ——A e f2 2 - A 9 (33)

Ih.70%m 3 Y9 A

onde A & o determinante da matriz formada pelos elementos aij G4,j = 1, 2), ou seja

—

f

Tomando-se

- Apd, s B= Aza]] - A]a]z . (35)

s 2721

obtém-se, com base em (21), a seguinte expressdo para fs:

L[ - (s -

r(K' -T)A

(36)

= —-J—[Arz F(r2-2y

v
—— b)n]A+(r2-A2b)nZB-brk B]s§1Qs
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TABELA 1a. Anélise de variancia intrablocos para o Modelo 1 (delineamento com blocos nao agru-

pados).
Causas de variagao h‘?;::ja‘;: Somas de quadrados Quadrados médios
Tratamentos (ajustados) v-1 SQTrat. aj. SQTrat. aj.
Trat. regulares (ajustados) v-1 SQTreg. aj. SQ%r;:gl. aj.
Trat. comuns c-1 SQTcom. SQVT-cim.
Tipos de tratamentos 1 SQTipos S(S’I-‘i:)os
Blocos (ndo ajustados) b-1 1 b y G
Kh € Ch e
Erro bk’-b-v +1 SQErro SQErro
(por subtragao) bk’-b-v + 1
Total bk’ - 1 23Yy* -G
u h uh bk’

TABELA 1b. Anélise de varidncia intrablocos para o Modelo 2 (delineamento com blocos agrupa-

dos).
o Graus de :
Causas de variagdo herdade Somas de quadrados Quadrados médios
Tratamentos (ajustados) v-1 SQTrat. aj. SQTrat. aj.
vi-1
Trat. regulares (ajustados) v-1 SQTreg. aj. SQTreg. aj.
v-1
Trat. comuns c-1 SQTcom. SQTcom.
c-1
Tipos de tratamentos 1 SQTipos SQTipos
Grupos de repeticoes g-1 g
g 3 Rj-G
bkKd=1 bk’
Blocos dentro de grupo de re- b-g ; . § "
ticoes (ndo ajustados 1 £ R
S . ) The1td=1d
Erro bk’-b-v + 1 SQErro SQErro
(por subtracao) bk’-b-v +1
Total bk’ - 1 33y? - G?
uh e

Pesq. agropec. bras., Brasflia, 25(4):469-490, abr. 1990



EXPERIMENTOS EM BLOCOS INCOMPLETOS 477

TABELA 1c. Anélise de variancia intrablocos para o Modelo 3 (delineamento com grupos de repeti-
¢oes ortogonais aos blocos).

Causas de variagao Sbrs:dsaiz Somas de quadrados Quadrados médios
Tratamentos (ajustados) v-1 SQTrat. aj. SQTrat. aj.
Trat. regulares (ajustados) v-1 SQTreg. aj. SQ‘II‘r—egl. aj.
Trat. comuns c-1 SQTcom. SQVT-c;m.
Tipos de tratamentos 1 SQTipos S(g’l:i:)os
Blocos (ndo ajustados) b-1 1 g . G?
Grupos de repetigoes Kh=1h bk
el s R
bk’ d=1 bk’
Erro bk’-b-v-g+2 SQErro SQErro
(por subtragéo) bk’-b-v-g+2
Total bk’ - 1 22Y?: - G?

uh u Tpp

A soma de quadrados de tratamentos regulares, ajustada para efeito de blocos, &:

¢ Vo v )
(8-B) 2,03 + (A-B) I;Q.5(Q,) -
) et ]
SQTreg. aj. = ﬂ'k_éﬂ'ﬁ Ar‘2+Ab—r(—\‘j—'—1-2 + (rZ—X1b)n]A+ 7 4D
1 \Zl Q)2
“brkT g:] s
+(r2-2,b)n,B - brk'B
L Q 2 2 /
A variincia da diferencga entre duas médias de tratamentos regulares primeiros associados
€ dada por
~ ~ _2k'(A-A)o? (38)
V(ms B ms*) = e = N
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Se os dois tratamentos sdo segundos assoriados, a varidncia é

- = _ 2k'(A-B)o?
V(ITIS = ms*) = r — A = V2 (39)
A variincia média das v (v - 1)/2 comparagdes é
V(R M) = e (n v,)
s70s* T [yt MYy T L)
Zklo,Z (A—B)n] (40)

= FRETE S <P Ty

No caso dos tratamentos comuns a varidncia da diferenca entre duas médias é determinada
conforme (29). Para um tratamento regular e outro comum essa varifncia é

~ _ ¢ ]
V(ms - ms|) = —b— 1 + m (bkl-Y‘)Ar - (Y‘Z—A]b) n-'A -
- (rz-2,b)n,B

Delineamentos BIB — os delineamentos BIB podem ser considerados como um caso par-
ticular de delineamentos PBIB quando m = 1; ou ainda, quando)\1 =N2 = e = )\m =A.
(Bose & Nair 1939 e Nair 1944). Assim a expressao de ts, para delineamentos BIB, pode ser
obtida a partir de (21) considerando-se A =Rz = ..\, =A\. Isso resultaem

m
( v
L k' (r2-xb)
ts T AV + rc LQS T Thrk” 55105 ? e

que € a expressdo encontrada por Ferreira (1980). Procedendo-se da mesma forma em (23),
(28), (29) e (30) obtém-se as expressbes para a SQTreg. aj. e para as variincias das estimati-
vas das diferengas entre médias de dois tratamentos. Os resultados sio:

S 2 _ |} >
SQTreg.aj. = T TTe LSE]QS V(SE]QS) s 43)
(_.. - ) B 2kIOZ N
Villg =Mex) = Sy 2
- - 20°
V(ms. -msl*) = T ’ > 44)

w = 5 | k' ] (rz-ab) | »
V(mS-mS') N AV + rc * b~ 5)"()\V+Y‘C) o
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0s quais equivalem-se aos resultados obtidos por Kdlin (1966) e Ferreira (1980).
Recuperacao da informacéio interblocos

Os efeitos dos tratamentos regulares podem ser melhor estimados recuperando-se a in-
formagdo interblocos, ou seja, aproveitando-se as comparages entre blocos na estimagio
desses efeitos. Nesse caso, supde-se que o efeito de blocos seja uma vari4vel aleat6ria com
esperanga zero e varidncia o3,

Sabe-se, da anélise intrablocos, que

: m _
k'0g +g z Qi = r(k'-1E - T AS(E) | (45)
s'=] =

C m
* r = -
g - L , = ri E S (E) s
KO - gyt T s T o
onde
. .
QS == E]TAS - 'B'E—IG (47)

Se g e 0, sdo os desvios padrdes para comparagdes intra e interblocos, demonstra-se que
as equagdes combinadas para estimacdo dos efeitos dos tratamentos regulares, denotados aqui
de ty, dependem de wQ + w’bs, onde

1
W=8-§
1 1 “w
- A A
/

Logo, tomando-se WQS + w’(*Qs = Py , tem-se:
k'P r(W-w') EQ = r (k'-Nw+w') t_- (w-w').% 1S () @9
st b s'=1%s!' 7 S =177 s

Comparando-se (49) com (14) verifica-se que t pode ser obtido através da correspon-
dente expressio de t , dada em (20), substituindo-se Q por P, /b por r(w - w)/b, r(k’ - 1)
por r[(k’ -1)w + w]e A ; por (w - w))\
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Dessa forma obtém-se:
(., r(w-w') ¢ )
K'Pg+ =5~ Qs +

¥ pmpeiliau 2 4

S rl(k'-1)w+w'] b) i >
L + (w-w") 21[k S (P )+(w-w )—b——n Z Q ].Z] 1f;2

1=

ou , 4 (50

k'P _rlw-w )S 1Q . N

" 1

tS:r[(k'-]iw-n»w']ﬁ T
m

+(w-w' )221E( S (P )-(w-w )—b—l—nz b QS]SZ]A11’;9

/

onde fiQ 4,2 = 1,2, ..., m) sdo os elementos da inversa da matriz formada pelos elemen-
tos aij @i,j = 1,2, ... m), sendo

' o J 2 i h
agy = (ww ) (agng - pBdgpye) o T
W
= (W'W ) a'IJ L B GY))
m
a%i = r[(k'=-Dw+w'] + (w-w") (Aini = Q_] Rp12)
=w'rk' + (w-w') a..

11

Considerando-se w’ = 0 em (50) e (51) obtém-se a estimativa intrablocos, dada em (21).
Considerando-se w = 0, obtém-se a estimativa interblocos, se ela existe; e tomando-se
w = w’ obtém-se o efeito do tratamento regular ndo ajustado para blocos.

N3o h4 teste de significAncia exato para as comparagdes entre tratamentos regulares, mas

\Y
um teste aproximado pode ser obtido através da estatistica 3,
mo x com (v - 1) graus de liberdade. s=1

As variincias das estimativas dos contrastes entre duas médias de tratamentos sio:

fsPs , que pode ser usada co-

I) Contraste entre médias de dois tratamentos regulares  -ésimos associados.

~ -~ ﬁki
V(m_- = £ -(w-w'). =
II) Contraste entre médias de dois tratamentos comuns.
~ 2 (53)

V(msl-rﬁsl*) = WB
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EXPERIMENTOS EM BLOCOS INCOMPLETOS 481

III) Contraste entre médias de um tratamento regular € outro comum.

). k' e
rL(k™-T)w+w'] ~ wb

- (w-v ) [re+(w-w') E (rz-x b)n A f! ] s
br‘z[(kl_])w.'_w']w 2=1 2 52,1:-1 Vil

V(ms-ms. -

Se V], V3, ... vj, sd0 0s m tipos de varifincias para os contrastes entre dois tratamentos
regulares, a variincia média dos contrastes entre todos os pares desses tratamentos &

V'(fﬁ fﬁ ) r—'r) RZ]HQV} _ (55)

A eficiéncia do delineamento, para o caso da andlise com recuperagido da informagio in-
terblocos, é 20 %/rV’

Estimacdo de w e w’ — as quantidades w e w’ ndo sdo conhecidas. Devem ser estimadas,
portanto, a partir dos dados experimentais. Isso pode ser feito aproveitando-se a andlise in-
trablocos, mas ajustando blocos em vez de tratamentos. Assim, adotando-se o Modelo 1, da-
do em (6a), obtém-se a andlise de varidncia da Tabela 2a. As estimativas de g2 e o-% sa0 obti-
das igualando-se o quadrado médio do resfduo (V) e o quadrado médio de blocos ajustados
(V}) as suas respectivas esperangas. Com base em (48) obtém-se entdo as estimativas de w e
w’. Assim,

W
Ve
! (56)
w bk' - VI

T k(b= - (VKT

No caso do Modelo 2, dado em (6b), tem-se a andlise de varidncia apresentada na Tabela
2b. Conforme anteriormente, 0 e g2 sio estimados igualando-se os quadrados médios do
resfduo (V) e o de blocos dentro de grupos de repeticdes ajustados (V) as suas respectivas
esperangas. Portanto, de (48) tem-se que

=)

1

T

\___k'(b-g+1) - V! CB
k'(b-g)Vy - (v'-k')Ve

Finalmente, para o Modelo 3, dado em (6c), obtém-se a andlise de variincia da Tabela 2c.
Igualando-se os quadrados médios do resfduo (V )e de blocos ajustados (V) as suas respec-
tivas esperancas, obtém-se as estimativas de o?e de o? b Logo, de (48), tem-se

W

\ﬁ = 9
Ve
i bk'-v'
] ] 1
(k'-v )Ve + k (b-])Vb

(58
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Delineamentos com duas classes de associados (m = 2) — a estimativa combinada (intra
e interblocos) do efeito do s-ésimo tratamento regular é dada por

’[A'-(w-w')B']PS + (w-w')(A-B")S, (P) -

AN

re-x]b)n]A' + > (59

» k' (w-w')2|r(A'r-wbk'B") (
s SR =Twan ™ 18 Y T Brk ww") *

Vv

onde /
A* = w'A]rkV + (w-w') A
[ 1 i 60
B' = w erk + (w-w') B ? (60)
A" = wirk'[w'rk' + (w-w')(a;; + a,,)] + (w-w')2 A
11 22 y
As variincias das estimativas das diferengas entre duas médias sdo
- oy 2k'[A'-(w=w')A' ]
V(ms = ms*) e Y‘[(k|_'])w + wl]Al b (61)
para tratamentos regulares primeiros associados e
- 2k'[A'=(w-w')B"]
Vmg - Mey) = TP Thwew 187 ©62)

para tratamentos regulares segundo associados.
A variincia média das v (v - 1)/2 comparagdes &€

\_/(n‘} - ) 2k" (w-w") [ Al (A'_B-)n1} @

s gk rLCk=TIw+w JAT | Tw=w") ~ B’ v=T)

Para o caso dos tratamentos comuns a variincia da diferenca entre duas médias € deter-
minada conforme (29). Para um tratamento regular ¢ outro comum essa varincia €

s X L
V(ms'msl - Y,[(kl % ])W"’WI] %

‘ , A're 4 (w-w‘)[(rz-k]b)n]A' & -
(w-w')
T BrETkT=-Tw+w' JA'W

+ (rz-xzb)nZB']
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Delineamentos BIB — considerando-se em (5 l))\l =A2 =\, obtém-se {S para o caso de
delineamentos BIB. Isso resulta em

_ k' (w-w") (r2-2b) ¥ 65
ts = vk smew TOwarc) |Fs ~ brk™ 214 i
As varidncias das estimativas das diferengas entre médias de dois tratamentos sdo
~ ~ 2k'
Vimg - m,) = WOAV+rC) + (r-xw’ * ©6)
para dois tratamentos regulares e
=y ket Ll) - Voddi=1) k'
V(ms ms')_wkvchr C wb T TV Tverd)walroow' s (6D

para um tratamento regular e outro comum. A varidncia da estimativa da diferenca entre mé-
dias de dois tratamentos comuns é obtida conforme (29).

Um exemplo ilustrativo

Para ilustrar o método de andlise proposto seja um experimento com dez tratamentos re-
gulares, dispostos em um delineamento PBIB com duas classes de associados (m = 2), mais
dois tratamentos comuns adicionados em cada bloco. Os dados (ficticios) sao apresentados na
Tabela 3.

Verifica-se que o delineamento € do tipo triangular, e que os tratamentos regulares satis-
fazem o seguinte esquema de associacao:

* 1 2 3 4
1 * 5 6 7
2 5 * 8 9 (68)
3 6 8 e 10
4 7 9 10 *
TABELA 2a. Tabela auxiliar para a anilise de variancia interblocos (Modelo 1)
o Graus de Esperancas das
Causas de variacdo fberdide Somas de quadrados sorngdeanadades
Tratamentos (ndo ajustados) v-1 v Té C Tg,
> S -G
T + s_1b R
s=1 =1 bk
Blocos (ajustados) b-1 SQBaj. (b-1)o?+ (bk - v’)c%
(por subtracao)
Erro bk -b-v + 1 SQErro Ok -b-v + 1)a?
(da Tabela 1a)
Total bk’ -1 (da Tabela 1a)
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TABELA 2b. Tabela auxiliar para a anilise de variancia interblocos (Modelo 2)

- Graus de Esperancas das
Causas de variacao liberdade Somas de quadrados Somb et nadk e
Tratamentos (ndo ajustados) v-1 v T; C Tg,
> 2a 3 o
s=1r §=1b bk
Grupo de repeticoes g-1 (da Tabela 1b)
Blocos dentro de grupos de b-g (por subtragao) (b- g)o?+ (k' -b’-k’g + k’)czb
repeti¢oes (ajustados)
Erro bk’ -b-Vv + 1 SQErro kK’ -b-v + 1)a?
(da Tabela 1b)
Total bk’ -1 (da Tabela 1b)

TABELA 2c¢. Tabela auxiliar para a analise de variiancia interblocos (Modelo 3)

o Graus de Esperancas das
Causas de variacao liberdade Somas de quadrados ottt gtia g
Tratamentos (ndo ajustados) v-1 v T C T
S 2+ 3 2 G

s=171 ss=1b bk’
Blocos (ajustados) b-1 (por subtracao) (b-1)c?+ (bk’ - V) sz
Grupos de repetigoes g-1 (da Tabela 1c)
Erro bk’-b-v-g+2 (da Tabela 1c) bk -b-v-g+2)0?
Total bk’ -1 (da Tabela 1c)

TABELA 3. Esquema de campo, producoes de parcelas e totais de blocos de um experimento ficticio
para ilustrar o método de anilise (os niimeros entre parénteses identificam os trata-

mentos regulares e as letras os comuns).

Total
Bloco Tratamentos e produgdes de

Bloco

1 (1) 20 (8 40 O 52 (7 22 (3 35 (A 47 B 42 258

2 (8 63 (4 51 (1) .35 (1) 46 ) 48 (B) 46 (A) 53 342

3 (3 60 (10) 26 (N 25 (5 50 @ 32 (B) 50 ((A)ed9 w292

4 (5 26 (9 34 @ 48 (6 37 (3 40 (A 38 @B 36 259

5 (10) 44 (1D 48 ) 38 (9 30 @ 25 B 43 A 41 29

6 (6) 40 (2 26 (B 30 (4 42 (1) 36 (A 34 @B 40 248

Total geral (G) 166,8
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A regra de associagdo € a seguinte: dois tratamentos sdo primeiros associados se e somente
se eles ocorrem juntos na mesma coluna do esquema, e sdo segundos associados em caso
contrdrio.

Sabe-se ainda, por Bose & Shimamoto (1952), que em delineamentos PBIB do tipo trian-
gular, as seguintes relacdes se verificam:

v=ala1)/2 ,ny=2a-4 ,n, = (a-2) (a-3)/2 , )

1 1 1 1 ’
Pyq = a2 Prlo = Pyy =a-3 , by, = (a-3) (a-4)/2, L (69)

2 2 .3
Py = -

(a-4) (a-5)/2

S

»

k=)
—
N
|

i
N
—

1]
~
Iy}

]
(o¢]

»
o
%)

N
I

/

Portanto, os pardmetros do primeiro tipo, referentes ao delineamento PBIB utilizado, sdo

v =M b =6;—r="3y—k-=5; A] S (RO, W

2
(70)
n] =iiby n, = 3
€ 0s pardmetros do segundo tipo sdo
1 1 1 ” 1
= 3 ’ p = p = L pﬂ = 1 )
P11 12 = P21 22 1)

2 2 2 2
Pip =45 Ppp =Py =25 Py =0

Com a inclusdo dos ¢ = 2 tratamentos comuns em cada bloco do delineamento tem-se
ainda
v =v+c =12 e k' = k+c =7 (72)

A andlise de variincia intrablocos pode ser desenvolvida com o auxilio da Tabela 4.

As quantidades QS s=1,2,..v)e st (s’ = 1,2, ...c) sdo determinadas conforme (7) e
(8), respectivamente, e S, (Qg) representa a soma dos Q’s dos tratamentos regulares primeiros
associados do s-ésimo tratamento. Por exemplo, para s = 1, tem-se

S](Q]) = QZ + Q3 + Q4 + Q5 e 06 + Q7

-2,3856

Os pardmetros aij @i,j = 1, 2), definidos em (32), tem os valores

ayq = 17 , Ao = -2, ayq = 2 3 5, = 22. (73)

485
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TABELA 4. Tabela auxiliar para an4lise de varidncia intrablocos.

) Média de
Tratamentos TS AS QS SI(QS) TS tratamento
regulares ajustada
1 10,3 86,9 -2,1143 -2,3856 -0,7390 - 3,2324
2 8,3 80,9 -3,2571 3,0000 -1,2409 2,7305
3 13,5 80,9 1,9429 -3,1000 0,7017 4,6731
4 14,1 84,9 1,9714 -7,4571 0,7925 4,7639
5 12,4 89,3 -0,3571 -6,5000 -0,0446 3,9268
6 11,5 77,6 0,4143 -3,7428 0,1758 4,1472
7 8,3 79,8 -3,1000 -1,0143 -1,1112 2,8602
8 13,3 84,8 1,1857 -2,1856 0,4184 4,3898
9 11,6 78,6 0,3714 -4,8571 0,1814 4,1528
10 11,6 90,3 -1,3000 2,7857 -0,5483 3,4231
A%
> 114,9 -4,2428 -1,4142
S=1
Tratamentos Ts’ G Q s T s Média de
comuns tratamento
A 26,2 166,8 2,3714 0,3952 4,3667
B 25,7 166,8 1,8714 0,3119 4,2833
c
>
=1 51,9 4,2428 0,7071
Logo, A, A e B, definidos em (34) e (35), sdo )
= - a
S & v i U
= 378
74
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Conhecidos os parimetros do delineamento e as guantidades Q S, (Q ), A, AeB ob-
tém-se entdo a estimativa intrabloco t através da expressdo de (36) Assnn, para o s-ésimo
tratamento regular tem-se
t 38Q - 2S.(0.) - 4,2428 (75)
t, = g [380 - 25,(0,) - 4,2428]

As médias dos tratamentos regulares, ajustadas para blocos, sdo dadas por
m_ =t : — [ (76
mS—S+EET,S—,,...V s )
e as médias dos tratamentos comuns por
" - G
ms [ g ] + BET

T il
=5 » s'=12,...¢ a7

A andlise de varifincia intrablocos segue o esquema da Tabela la, e est4 apresentada na
Tabela 5. As quantidades necessérias para a determinacio das diferentes somas de quadrados
sdo obtidas nas Tabelas 3 ¢ 4.

A razdo entre o quadrado médio de tratamentos e o quadrado médio do erro obedece a
distribuicdo de F com graus de liberdade 9 e 18, para tratamentos regulares, e 1 e 18, para
tratamentos adicionais e tipos de tratamentos. Em nenhum caso houve significincia ao nivel
de 5% de probabilidade.

Substituindo-se a2 pelo quadrado médio do erro (QMErro) em (29), (38), (39) e (41) ob-
tém-se as estimativas das varidncias das estimativas das diferengas entre duas médias de tra-
tamentos. Logo, tem-se
a2 ~ 2 QMErro
V = =

(ms v Mg T T

- 0,2449
TABELA 5. Anilise de variancia intrablocos.
Causas de variagdo At Somas de quadrados Quadrados médios
liberdade

Tratamentos (ajustados) 11 14,8605 1,3510
Trat. regulares (ajustados) 9 12,7395 1,4155
Trat. comuns 1 0,0208 0,0208
Tipos de tratamentos 1 2,1002 2,1002

Blocos (ndo ajustados) 5 8,6200

Erro 25 18,3652 0,7346

Total 41 41,8457
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para dois tratamentos comuns;

SR - 2k' (A-A)QMErro
S s*’ rik'-1)A

0,5441

-~ o~

v(

para dois tratamentos regulares primeiros associados;

o = _ 2k'(A-B)QMErro
V(ms = mS*) = r(kl_])A
= 0,5169 ,

para dois tratamentos regulares segundos associados;

- - k' 1 1
V(ms-m.)= 5 B

s — Vi — A[Ar‘2 + (Y‘Z-)\]b)n]l\ +

(rz—xzb)nZBJ QMErro

043877

para um tratamento regular e outro comum.

Para efetuar a an4lise com recuperagio da informagio interblocos € necessério estimar w e
w’. Isto pode ser feito com o auxilio da Tabela 6, que corresponde 2 Tabela 2a.

O quadrado médio do erro & Ve = 0, 7346 e o quadrado médio de blocos ajustados &
Vb = 1,8220. Logo, por (56), tem-se

w=1,313 , w=0,499.

Na Tabela 7 a quantidade Pg , usada na determinacdo das estimativas combinadas (intra
e interblocos) dos efeitos dos tratamentos regulares, € calculada a partir da expressao.

PS = 1,3613QS + 0,4992QS 5

TABELA 6. Tabela auxiliar para anilise de variancia interblocos.

- Graus de Esperangas das
Causas de variagao tibsidade Somas de quadrados somas de quadrados
Tratamentos (ndo ajustados) 11 14,3707
Blocos (ajustados) 5 9,1098 50%+ 3007
Erro 25 18,3652 250
Total 41 41,8457
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*

TABELA 7. Valores de Sl s (P), estimativas combinadas (intra e interblocos) dos efeitos
dos tratamen os regularcs e ‘médias de tratamentos ajustados.

T
Tratamentos QS Ps Sl(Ps) T; Média de tratamento
regulares ajustada
1 0,5000 -2,6286 -3,7468 -0,6580 3,3134
= 2 -0,3571 -4,6122 4,4405 -1,2263 2,7451
3 -0,3571 2,4666 -3,8636 0,6319 4,6033
4 0,2143 2,7906 -10,3653 0,7666 4,7380
S 0,8429 -0,0653 -9,6901 0,0387 4,0101
6 -0,8286 0,1503 -4,2678 0,0492 4,0206
7 -0,5143 -4,4768 -0,8673 -1,1490 2,8224
8 0,2000 1,7139 -3,1749 0,4359 4,4073
9 -0,6857 0,1633 -5,9274 0,0660 4,0374
10 0,9857 -1,2776 2,8079 -0,3694 3,6020

e a quantidade S, (Py) representa a soma dos P’s dos tratamentos regulares primeiros associa-

dos do s-ésimo tratamento.

Os valores de A’, B’ e A ’, obtidos conforme (60), sdo

A' = 26,0010 ; P' = 52,0020

;A" = 743,2984

ana]mente, usando-se a equagdo (59), onde w e w’ sdo substituidos por w e w’, respecti-
vamente obtém-se as estimativas combinadas (intra e interblocos) dos efeitos dos tratamentos

regulares através de

- 1
t = 123 T70a(31,1600P - S;(P) - 2,8878].

Estes valores, assim como a média ajustada para cada tratamento regular, obtida pela adi-
gdode t 1 média geral G/(bk’), sdo apresentados na Tabela 7.

As estlmauvas das varifincias das estimativas das diferencas entre duas médias de trata-
mentos, na andlise com recuperagdo da informaggo interblocos, sdo obtidas substituindo-se w
e w: por & e W’, respectivamente, nas expressoes (61), (62), (63) e (64). Isso resulta em

(r'hs - hgs) = 0,5222; para dois tratamentos regulares primeiros associados;

\ (thy - thys) = 0,5060; para dois tratamentos regulares segundos associados;

dos).

\% (ﬁl rﬁs*) = 0,5168; para dois tratamentos regulares (primeiros ou segundo associa-

v '(r'ﬁs - ﬁ‘s’) = 0,3795; para um tratamento regular e outro comum.
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