EXPERIMENTOS EM RETICULADO QUADRADO
COM ALGUNS TRATAMENTOS COMUNS ADICIONADOS EM CADA BLOCO
ANALISE INTRABLOCOS'

ANTON!IO CARLOS DE OLIVEIRA2 e DECIO BARBIN?®

RESUMO - Apresentou-se um método geral de andlise intrablocos para o caso de um ensaio em reticu-
lado quadrado aumentado pela adigdo de alguns tratamentos comuns a todos os blocos. Os tratamen-
tos do delineamento inicial foram designados de “tratamentos regulares”, e os adicionados aos blocos,
de “tratamentos comuns”. Os pardmetros do delineamento inicial foram definidos como: k (nimero
de parcelas por bloco), v = k? (nimero de tratamentos regulares), b (niimero de blocos), i (nimero de
repeticdes ortogonais), n (nimero de vezes que as repeti¢cdes ortogonais sdo repetidas) e r = ni (nimero
de repetigOes dos tratamentos). A inclusdo de ¢ tratamentos comuns em cada bloco do experimento
resultou em um delineamento aumentado, com os seguintes parimetros: v’ = v + ¢ (niimero total de
tratamentos), b (nimero de blocos), k’ = k + ¢ (niimero de parcelas por bloco), r’ (niimero de repeti-
¢oes de cada tratamento) e 7\.uu, (nimero de blocos onde os tratamentos u e u’ ocorrem juntos).
O modelo matemitico adotado foi o seguinte: Yyh =M +t; + by + eyy, onde y ¢ a observagio
do u-ésimo tratamento ho h-ésimo bloco; m é a média geral; t, € o efeito do u-esimo tratamento
(u = 1.2, . oo V): by ¢ o efejto do h-ésimo bloco (h=1,2,...,b)e €uh € 0 erro experimental associa-
do'a Yuh onde e N (O, 02). Foram determinadas as expressdes para as varias somas de quadrados na
analise de varidncia, as médias de tratamentos ajustadas para blocos e a variancia da estimativa de um
contraste entre duas médias de tratamentos.

Termos para indexagdo: blocos incompletos, reticulado quadrado aumentado.

EXPERIMENTS IN SQUARE LATTICE
WITH SOME COMMON TREATMENTS ADDED TO EACH BLOCK
INTRABLOCK ANALYSIS

ABSTRACT - A statistical investigation was conducted for the case in which experiments are designed
in square lattices, but some common treatments are added to each block. Treatments of the basic or
initial design were designated as “‘regular treatments’’ and the other ones as “‘common treatments’’.
The main objective was to develop a general method of analysis for this specific kind of experiment.
The fonowing parameters were considered as pertinent to. the initial design: k (number of plots per
block), v = k* (number of regular treatments), b {(number of blocks), i (number of orthogonal replica-
tions), n (number of repetition of orthogonal replications) and r = ni {(number of replication of each
treatment). The inclusion of ¢ common treatments to each block, resuited in augmented design with
the following parameters: v’ = v + ¢ (total number of treatments), b {number of blocks), k' =k + ¢
(number of plots per block), r’ (number of replications of each treatment) and )‘uu' (number of blocks
in which treatments u and u’ occur together). The following mathematical model was considered:
Yyh =™ + ty + by, + e, where v, denotes the observation of the uth treatment in the hth block;
m denotes the effect of the general mean; t, denotes the uth treatment effect (u=1,2,..., v');%)h
denotes the hth block effect th=1,2,...,b); e,p is @ random error component where e p, N (0, 0°).
Formulas for sums of squares in the analysis of variance, the adjusted treatment means and the
variances of treatment differences, were obtained.

Index terms: incomplete block designs, augmented lattice design.
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INTRODUGAO

Quando um grande niimero de tratamentos sdo
comparados em ensaios de campo, o que ocorre
freqiientemente em programas de avaliagio e me-
lhoramento de plantas, o pesquisador, ds vezes,
utiliza os delineamentos em reticulados quadra-
dos (“square lattices”) com k? tratamentos e blo-
cos de k parcelas. Ha, ainda, situagdes em que se
recomenda o uso de determinados tratamentos em
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todos os blocos. Isto ocorre, por exemplo, quando
se deseja comparar alguns tratamentos novos com
outros, de comportamento ji conhecido, e que
atuam como controle ou testemunha (Ferreira

1980).

Kalin (1966) e Ferreira (1980) consideraram
esse tipo de ensaio para o caso de blocos incomple-
tos balanceados (BIB). As solucdes para os efeitos
dos tratamentos sio obtidas por Kalin (1966) atra-
vés dos métodos de anilise: intrablocos, interblo-
cos e combinagio dos anteriores. Ferreira (1480)
apresentou a analise intrablocos.

Pimentel-Gomes & Viegas (1978) apresentaram
um método de analise intrablocos para experimen-
tos em reticulados quadrados considerando i repe-
tices ortogonais nio repetidas, e um tratamento
comum adicionado em cada bloco.

No presente trabalho considerou-se o caso geral
onde c tratamentos comuns sio incluidos em to-
dos os blocos de um reticulado quadrado com i re-
petigdes ortogonais repetidas n vezes. O objetivo é
apresentar um método de anélise intrablocos para
esse tipo de ensaio.

MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento da metodologia baseia-se em um
ensaio em reticulado quadrado, aumentado pela adi¢do
de alguns tratamentos comuns a todos os blocos.

O delineamento inicial, sem os tratamentos comuns,
¢ caracterizado pelos seguintes pardmetros: k (nimero
de parcelas por bloco), v = k2 (nimero de tratamentos,
designados de regulares), b (niimero de blocos), i (nimero
de repeti¢es ortogonais), n (nimero de vezes que as re-
peti¢des ortogonais sdo repetidas) e r = ni (nimero de re-
peti¢Ges dos tratamentos). Define-se ainda o parametro
7\55., que € igual a n, para os tratamentos que aparecem
juntos no mesmo bloco (primeiros associados), e igual
a zero, para os tratamentos que ndo aparecem juntos no
mesmo bloco {segundos associados).

A inclusio de c tratamentos, designados comuns, em
cada bloco do experimento, resulta em um delineamento
aumentado com os seguintes parimetros: k’ = k + ¢ (nu-
mero de parcelas por bloco), v’ = v + ¢ (niimero total de
tratamentos), b’ = b (mimero de blocos), i’ = i (nimero de
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repeti¢des ortogonais), n’ = n (nimero de vezes que as
repeti¢des ortogonais sdo repetidas), r’ (nimero de repe-
tigoes dos tratamentos) e Ayy’ (nimero de blocos onde os
tratamentos u e u’ ocorrem juntos). Pode-se verificar que:
’ =1, para tratamentos regulares, r’ = b, para tratamentos
comuns; >\uu’ = )‘ss" para os tratamentos regulares se <*
Ay = b, para dois tratamentos comuns e Ayy’ =1, para
um tratamento regular e outro comum.

Para o delineamento em questdao supde-se o modelo
l’inear de efeito fixo: ,Yuh =m +t, +by+ eu,h’ onde y,p,
¢ a observagdao do u-ésimo tratamento no h-€simo bloco;
m ¢ a média geral, t; ¢ o efeito do u-¢simo tratamento
(u=1,2,...,v);by ¢ o efeito do h-€simo bloco (h =1,
2; 5w+ 5 byigin ¢ o erro experimental associado a observa-
€30 y,p,, onde se supde que 0s eyp’s sdo independentes e
normalmente distribuidos, com média zero e varidncia g2.
O efeito t, énvolve tg (s = 1,2,...,v)ets‘(s'=l,2,... s
c), que s3o os efeitos dos tratamentos regulares e comuns,
respectivamente.

As cquagdes normais, obtidas conforme Kempthorne
(1952) e Pimentel-Gomes (1967), tem os seguintes coefi-
cientes:

rk’-1)
s para os tratamentos regulares;

n
Cgg# =Cgug=- —, para dois tratamentos regulares quaisquer
que sejam primeiros associados;

Cgg* = Cgx g = 0, para c%ois tratamentos regula:es quaisquer
que sejam segundos associados;

bk’-1)
§’s’ = _—k’———’ para os tratamentos comuns;
b . .
Cogw=Cox o = —,para quaisquer dois tratamentos co-
muns;

r
Cgg? =Cgog = el paraum tratamento regular e outro comum.

Para exemplificar, seja um experimento com nove tra-
tamentos regulares em reticulado quadrado duplo mais
dois tratamentos comuns (A e B), distribuidos como a
seguir: ’

Blocol: 1 2 3 A B Bloco4: 1 4 7 A B
Bloco2: 4 § 6 A B BlocoS: 2 5 8 A B
Bloco3: 7 8 9 A B Bloco6: 3 6 9 A B

Assim, a equagdo correspondente ao tratamento regular 1
&

rk’-1)- n._. n._ = Dz T = i.a
e - =y el - —lg - tq-— 1, - —tp =Qy.
e b plpbopla Bt Tt it Q

e para o tratamento comum A é:
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xt. r-t. rt. bt.+b(k’-1)t. -Q
k"k’z B © A =QaA

De forma geral, as equagdes normais, para o tratamen-
to regular s e o tratamento comum s’, podem ser apresen-
tadas nas seguintes formas:
1k’ - 1) t-n Sy () -1

& = 3
S,=lts,=l'(Q5’

¥ = c:
SR> 26 o5 s
bk ts"’s=1tS'bs' ~1ts =kK'Qg,
onde S;(ty) representa a soma dos efeitos dos tratamentos
regulares que sejam primeiros associados dos s-€simo trata-
mento, e Qg e Qg sio definidos como:

Qs=Ts-55 Q¢ =Ts"]§—’

sendo T o total das parcelas que contém o s-ésimo trata-
mento regular, A o total dos blocos que contém o s-€si-
mo tratamento regular, Ty o total das parcelas que con-
tém o s™-ésimo tratamento comum e G o total geral.

Visto que a matriz C = (cuua), que define o sistema
de equagdes normais, é singular, admite-se a restrigdo
b %
tos dos tratamentos comuns é obtida imediatamente.

I =Y t o+ - t.» = 0. Dessa forma a solugdo para os efei-
s=1's 1's

Considerando-se a equagdo para o efeito do s-ésimo
tratamento regular, e usando-se o mesmo procedimento
de Chakrabarti (1962), adaptado para o problema aqui
discutido, obtém-se as seguintes expressdes:

(i-B&-1) ¢ i t,
T Fo1 Qeman SuE) +aSa(dy

. 1.C
z = =
k,s2(Qs) + l:sy = le’ = a2lsl(ts) + 32252(ts)a

K'S1(QY +

onde S1(Qg) e S2(QS) sdo as somas dos Q’s correspon-
dentes aos tratamentos primeiros e segundos associados
do s-ésimo tratamento, respectivamente; Sl(fs) e Sz(fs)
sdo as somas dos efeitos dos tratamentos primeiros e se-
gundos associados do s-ésimo tratamento, respectivamern-
te, e ainda,

ay =n[kQi-1) +ic-i+ 1D]; ajy = rk-i);
ag =-n(i-1) (k-i+1); ag=1(c+i-1)

A partir dessas expressdes obtém-se a solu¢do para os
efeitos dos tratamentos regulares.

RESULTADOS

Os efeitos do s-ésimo tratamento regular e do

1 Ak+k-1)
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s>-ésimo tratamento comum sdo obtidos atravéscas

seguintes expressdes:

t .- {k[(A-B)Q +

S or(k’-1)A

1 v
“(A-B)S1(Q)]- 1 (A-K'B) ¥ Q)
s=1

onde A = n? i(c+i-1),
B =-n?ik-i), A=n? ik’(ik’ - k).

Observa-se que os valores de A, B e A dependem
unicamente dos parimetros do delineamento expe-
rimental utilizado. Esses valores podem ser mais fa-
cilmente obtidos através da Tabela 1.

A soma de quadrados de tratamentos, ajus-
o = i +
¥ e 1 t,Q,, e pode ser decompostd em: soma de
quadrados entre tipos de tratamentos (SQTipos),
soma de quadrados de tratamentos regulares
ajustada (SQTreg. ajust.) e soma de quadrados de
tratamentos comuns (SQTcom.). As expressdes
dessas somas de quadrados sio:

tada para blocos, é dada por SQTaj. = =¥

’

k v
SQTipos = — (SE= le)z;
rve

’

©-pE Q)+

SQTreg. ajust. =
QTreg. ajus 1S

(k- 1)A
s A
+(A-B)g- 1Q551(Q5) -

-B] F=1Q)%}
k' ke

c 1 c
z 2__ % 922
s’=1Ts’ be (s’ = 1Ts)
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TABELA 1. Valores dos parametros A, B e & para alguns tipos de reticulados com nimero de tratamentos regulares variivel e ¢ tratamentos comuns.

Tipo de Numero de tratamentos regulares
25 36 49 64 81 100 121 142

Py 2%+2 2%+2 2x+2 242 2c+2 242 2%+2 242
Duplo 8 -6 -8 10 12 -14 16 -18 -20

A 4c? + 30¢ + 50 ac? +36c+ 72 ac? +42c+98  4c?+48c+128  4c’ +54c+ 162 4c? +60c+200  4c’ +66c + 242 ac? +72c + 288

A 3k+6 3k+6 3k+6 3k+6 %+6 3k+6 k+6 3+6
Triplo 8 -6 -9 -12 .15 18 -21 -24 -27

5 9c? + 75¢ + 150 9c? +90c+216  9c’ +105c+ 294 O’ +120c+384  Oc’ +135c+486  Oc’ +150c+600  9c’ + 165¢ +726  Oc” + 180c + 864

A 4c+12 ac+12 4c+12 ac+12 4c+12 ac+12 ac+12 ac+12
Quédruplo B -4 -8 .12 16 -20 -24 -28 32

A, 16¢? + 140c + 300 6c? +168c +432  16c? +196c +588 16c7 +224c+ 768  16¢7 + 252+ 972  16c” + 280c + 1200 16¢? + 308¢c + 1452 16¢? + 336c+ 1728
g Al 8c+8 8c+8 8c+8 8c+8 8c+8 8c+8 8c+8 8c+8
D”"‘"" 8 24 -32 -40 -48 -56 -64 -72 -80
et o 6c?+120c +200  16c7 +144c 4288  16c + 168c+ 392 16¢7 +192c+512  16c’ +216c+ 648  16¢7 +240c +800 16¢7 + 264c + 968  16¢ + 288c + 1152

Aj 5¢c+20 Sc+20 5c+20 5¢c+20 S¢c+20 Sc+ 20 5S¢+ 20 5c + 20
Quintuplo 81} 0 -5 -10 .15 -20 -25 -30 -35

Az 25c7 +225¢+500  25¢° +270c+720  25¢’ +315c+ 9™ 25¢7 +360c + 1280 25c7 + 405¢ + 1620 25c” + 450c + 2000 25¢” + 495 + 2420 25¢” + 540c + 2880

A

As demaxs somas de quadrados da anilise de va-
ridncia sio %alculadas da maneira usual, ou seja,
f’s 2 1 B2
SQTotal =.i1,hYuh -C; SQRep. = el 1R{-C;

kv 1=
SQBd.=;—{ E_r .k _lj“-i _
'."k =1]= ’J k' .

SQR‘%’?SQTotal - SQTaj. - SQRep. - SQBA.,

onde R; é o total da i-ésima repetlgao B; éo
total do j-ésimo bloco na i-ésima repeti¢io e
C = G?/(bk).

A Tabela 2 apresenta o esquema geral da ana-
lise de variincia e mostra a decomposigao da soma
de quadrados de tratamentos em: tipos de trata-
mentos (regulares e comuns), entre tratamentos re-
gulares e entre tratamentos comuns.

As estumativas das médias dos tratamentos, ajus-

tadas para blocos, sio dadas por:
g =+ t,=G/(bk) + t s(s=1,2,...,v), para
os tratamentos regulares, e
g =+t = Ty/b, (s =
tamentos comuns.

1,2,...,c), para os tra-

Para se obter a variincia da estimativa de um
contraste entre duas médias de tratamentos, qua-
tro casos devem ser considerados:

i) Contraste entre dois tratamentos regulares
primeiros associados (ocorrem juntos em um dado
bloco).

Var(fi_- v 1 A
ar(ms ms*) 1 oD ( A)

ii) Contraste entre dois tratamentos regulares
segundos associados (nio ocorrem juntos em
nenhum bloco).
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2k’ 02
r(k’-1)

iii) Contraste entre um tratamento regular e

Var(rﬁS - rfls*) =Vy=

. B
( 'Z)

outro comum
Var(rfxs - rﬁs,) =V3
k’o? kk’-2 (k-1)B
= [1 + -
rk(k’- 1) k’ A
iv) Contraste entre dois tratamentos comuns

L 207
Vaf(ms) - msy*) = V4 = —

b

No caso do reticulado quadrado clissico, as

variancias das estimativas dos contrastes entre
médias de dois tratamentos regulares sio dadas por
20*2

Var(ih - hx) = Vi =

1
1 (1 +k—), para dois

tratamentos primeiros associados, e

20 *? i
[ I Je—
£ k(i-1)

dois tratamentos segundos associados, onde ¢ * 2

Var(rﬁs -mx) = V3 = ], para

’

a variincia do erro experimental.

Supondo-se que 0 *? = 02, as razdes (R e Rj)
entre essas varidncias e aquelas dadas pelo novo
delineamento sio
R Vi (k¥ 1) (-1

YTV, kk(A-A)
regulares primeiros associados, e
V2 [k(i- 1) +i)(k’-1)A
. : , para os tratamen-
"V,  kk(i-1)(A-B)

tos regulares segundos associados.

, para os tratamentos

Pode-se demonstrar que R; > 1 e também
R, > 1. Logo, conclui-se que, no novo delinea-
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TABELA 2. Esquema da analise de variancia de um ensaio em reticulado quadrado com k? tratamentos regulares e ¢

tratamentos comuns.

Causas da variagdo GL sQ aM
Repeti¢oes =1 SQRep.
Blocos/repetigdes (ndo ajust.) rik-1) SQBd.
Tratamentos (ajustados) v'-1 SQTag. SQTaj./v' - 1)
Tipos de trai_mentos 1 SQTipos SQTipos
Trat. regulares (ajustados) v-1 SQTreg. ajust. SQTreg. ajust./(v - 1)
Trat. comuns c-1 SQTcom. SQTcom./(c- 1)
Residuo bk'-v'-b+1 SQR SQR/(bk’-v'-b-1)
Total bk’ -1 SQTotal

mento, as comparagdes entre Os tratamentos regu-
lares sio mais precisas que as obtidas no reticula-
do quadrado cléssico.

Exemplo numérico

Como exemplo de aplicagdo do método propos-
to, considera-se um experimento com 9 tratamen-
tos regulares em reticulado quadrado duplo (2 re-
petigbes), mais 2 tratamentos comuns (A e B). Os
dados (ficticios) sao apresentados na Tabela 3.

Os pardmetros do delineamento, sem os trata-
mentos comuns, s3o:
k=3,v=k?-=9,b=6,i=2,n=1,r=ni=2.

Com a inclusdo dos c = 2 tratamentos comuns
resulta que:
v=v+c=1lek’=k+c=5.

Tem-se ainda: A= 6, B=-2e A=70.

A anilise de varidncia pode ser desenvolvida

com o auxilio da Tabela 4. Dessa forma tem-se:

SQTaj. = t Q + >: t ,QS’.= 53619
SQTipos = ——(x"¥ Q)* = —(-2,1400) = 0,6361
rve s=139
1 1
SQTCO”‘:—ECQZ,._( s€ ,2=2,4148_
bS’:lS bCS’:]_S 6
(2,1400)*
- - 0,0208
12 h
SQTreg. (ajust.) =————— ;
‘Q reg (a_]ust) r(k’-l)A {( )§_1Q o
e B) 2Q,8,(Q [A(‘”k“l)
zv Rt s Gl i’
(Q) e
v . '»
-Bl(= Q)% logo,

st
TABELA 3. Dados de um experimento ficticio para exemplificar a utilizagio do método proposto. (Os rilfameros entre
parénteses indicam os tratamentos regulares e as letras, os comuns).

— e

Primeira repeti¢do

Totai§ dos blocos
It

1134

(1) 2,0 (2) 3.0 (3) 2,2 (A) 3,0 (B) 3,2

(4) 3,9 (5) 2,3 (6) 25 (A) 2,8 (B) 2,6 1141
(7) 1,4 (8) 1,7 9 16 (A) 2,0 (8) 2,2 [ 89
Total de repetigdo I 364
_ Segunda repetigdo

(1) 3,0 (4) 4,4 (7) 3,7 (A) 3.0 (B) 3,2 17,3
(2) 1,8 (5) 1.9 (8) 2,0 (A) 3.2 (B) 28 11,7
(3) 1,7 (6) 29 (9) 1,4 (A) 2,5 (B) 2,0 10,5
Total de repetigdo 39,5
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TABELA 4. Tabela auxiliar da analise de variancia, para o experimento ficticio.

Tratamentos s, Q) as;@) £ h
regulares Ts o 9 QG 1(Q, ;S11Q, s s
1 /| 5.0 30,7  -1,1400 1,2996 0,7800 -0,8892 -0,5752 1,9548
2 | 48 25,1 20,2200  0,0484 -3,4000 0,7480  -0,2824 2,2476
3 39 239  -0,8800  0,7744 21,7600 1,5488  -0,5895 1,9405
4 . 83 31,4 2,0200  4,0804 -1,7600 -3,5552 1,2747  3,8047
5 42 258  -0,9600  0,9216 1,8600 -1,7856 -0,3824 2,1476
. 6 Y 54 24,6 0,4800  0,2304 -0,7000 -0,3360 0,3605 2,8905
7 2 51 26,2  -0,1400  0,0196 -0,4200 0,0588  -0,0181 2,5119
8 3,7 206  -0,4200  0,1764 -2,2000 0,9240  -0,3252 2,2048
9 3,0 194  -0,8800  0,7744 -0,9600 0,8448  -0,5324 1,9976
i
A " 434 21400  8,3252 2,4416
i
Tratamentos:* 2 - "
, G Q. Q? i, &,
comuns Ts s s s
A, 185 75,9 1,3200 1,7424 0,2200  2,7500
B . 16,0 75,9 0,8200 . 0,6724 0,1367 2,6667
A 325 2,1400 2,4148

,':::f 5
SQreg. (ajust.)= - {72(8,3252) + 8(-2,416) -
1 70(7)

301

+ 2](-2,1400)’} = 4,7050

As demais somas de quadrados, calculadas da
maneira usual s3o:

SQTotal = 16,3830; SQRep. = 0,3203;
SQBJ. = 8,4547; SQR = 2,2461

O quadro da analise de varidncia é apresentado
na Tabela5.

As estimativas das variancias das estimativas dos
contrastes entre médias de dois tratamentos sio:

i) Contraste entre médias de dois tratamentos
regulares primeiros associados:

2k'QMR A

Var(rhg - fag*) = ———— (1-—) =

rk’-1) " . A
10(0,1604)

6
(1-—) =0,1833
8 70

ii) Contraste entre médias de dois tratamentos
regulares segundos associados:
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TABELA 5. Anilise da variancia de um experimento fic-
ticio para exemplificar o método proposto.

Causas de variagao GL SQ QM F
Repeti¢Ses 1 0,3203 10,3203

Blocos d. repetigGes 4 8,4547 2,1137
Tratamentos (aj.) 10 5,3619 0,5362 3,34*
Tipos de Trat. 1 0,6361 0,6361 3,96
Trat. regulares (aj.) 8  4,7050 0,5881 3.66*
Trat. comuns 1 0,0208 0,0208 <1,00
Residuo 14 2,2461 0,1604

Total 29

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

o 2k’QMR B a
Va?(ms-ms*) =__r.(k’—-f.). -_A- =
©10(0,1604) 2

(1+—)=0,2062
8 70

iii) Contraste entre um tratamento regular e ou-
tro comum:

KQMR  kk'-2 (k-1)B
" k(- 1) K A

Var(rfls - rﬁs,)
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1604 134
SO160Y 1 B2 o222
24 5 70

iv) Contraste entre médias de dois tratamentos
comuns:

2QMR  2(0,1604)

Var(rig - hig*) = =0,0535
ar(rig ms{.) 0 -
~
Asrazdes Ry e R, sio:
k+1)(k-1)A 4)(4)(70
N E-na @@ o
k’k(A-A) 15(64)
k(i-1) +i)(k’- 1)A  5(4)(70
R, . K-DHiME-DA 500 oo

kKk(i-1) (A-B)  15(72)

Logo, em relagdo ao reticulado quadrado cldssico,
o novo delineamento proporcionou aumentos de
16,7% e 29,6% nas precisdes das comparagdes en-
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tre os tratamentos regulares primeiros associados e
segundos associados, respectivamente.
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