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1. RESUMO

Trata o presente trabalho da análise intrablocos de 

um ensaio em blocos incompletos equilibrados. que sofreu a adição 

de e tratamentos em cada bloco. 

O modelo adotado para a análise de variância e 

y = X B + E: • 

onde: y = vetor das observações Yuh;
X = matriz dos coeficientes dos parâmetros, 

8 = vetor dos parâmetros; 

e: = vetor dos erros 8uh'

Através da utilização do método dos quadrados míni

mos, fórmulas específicas são obtidas, de sorte a permitir: 

a) a estimação dos efeitos dos tratamentos ajustados, isto e,

aqueles obtidos através da eliminação dos efeitos de blocos; 
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b) o cálculo das diversas somas de quadrados. para a composi

çao do quadro de análise de variância; 

c) o cálculo das estimativas das variâncias dos três (3) tipos

existentes de contrastes entre os efeitos estimados de tratamentos 

ajustados. 

O material utilizado foi um experimento sobre compe

tição de variedades e linhagens de soja (Glyaine max L.). realizado 

no Espírito Santo. onde toda a teoria desenvolvida foi aplicada. 



3. 

2. INTRODUÇÃO

Na experimentação agrícola, nao raro o pesquisador 

se depara com uma situação em que se torna inviável o estabelecimen 

to de blocos completos, isto é, onde cada um contém todos os trata 

mentas. 

E o que acontece, por exemplo, quando o numero de tra 

tementes é muito grande, tornando-se difícil conseguir urna adequada 

homogeneidade dentro dos blocos, ou quando o material experimental 

é muito heterogêneo, ou ainda, quando o número de unidades por blo

co é forçosamente menor que o número de tratamentos. Seja qual for 

o motivo, o pesquisador terá como uma boa opção, nessas circunstân

cias, a utilização de blocos incompletos, isto é, onde cada bloco 

contém apenas determinados tratamentos. 

Fazem parte desse grupo de ensaios, os denominados 
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blocos incompletos equilibrados ou balanceados, de grande utiliza

çao entre nós, caracterizados basicamente por y_ tratamentos, repet� 

dos r vezes em b blocos, constituídos por� parcelas cada.onde dois 

tratamentos aparecem juntos, no mesmo bloco, o mesmo número À de ve 

zes. devendo satisfazer ainda às seguintes condições: bk = rv e 

À ( v-1 ) = r ( k -1) •

Por outro lado, há situações em que se recomenda o 

uso de determinados tratamentos em  todos os blocos. É o que ocorre, 

por exemplo, quando se deseja comparar alguns tratamentos novos com 

outros de reconhecido comportamento e interesse, e que deveriam ser 

vir como uma espécie de controle. 

No trabalho ora proposto, considera-se o caso de um 

ensaio em blocos incompletos equilibrados, onde cada bloco sofreu a 

adição de E_ tratamentos, comuns a todos eles. Depara-se, assim, com 

duas categorias de tratamentos: os comuns a todos os blocos, denomi 

nadas "tratamentos adicionais" e os ,,comuns a apenas determinado nú

mero de blocos. ou seja, aqueles incluídos entre os v tratamentos do 

delineamento original. 

Pretende-se apresentar o método geral de análise in

trablocos para esse tipo de ensaio, isto é, aquele onde so as comp� 

rações entre parcelas do mesmo bloco são usadas nas estimativas dos 

efeitos dos tratamentos. 
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3. REVISÃO DE LITERATURA

Diversos autores têm se preocupado com a análise de 

experimentos em blocos com tratamentos comuns, principalmente de

pois do trabalho desenvolvido por PIMENTEL GOMES e GUIMARAES (1958), 

quando, a partir daí, começaram a surgir diversos estudos em torno 

do assunto. Esses autores consideram o caso da análise de um grupo 

de experimentos em blocos completos casualizados, onde alguns trata 

mentas são comuns a todos os blocos do conjunto. Os tratamentos co

muns são designados por esse nome e os outros são denominados trata 

mentas "regulares". Consideram o estudo como um caso especial de um 

trabalho anteriormente proposto por RAO (1947) e comparam-no com uma 

situação similar resumidamente discutida por YATES (1936). O conju� 

to dos experimentos é encarado como um delineamento em blocos incom 

pletos (modelo tipo I) e, a soma de quadrados dos tratamentos ajus-
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tados é obtida pela subtração entre a soma de quadrados total e a 

soma de quadrados de blocos (usual) mais a soma de quadrados da in

teração (tratamentos comuns versus experimentos) mais a soma de qu� 

drados do resíduo. Apresentam, ainda. um método para obtenção das e� 

timativas das variâncias de quatro (4} tipos de contrastes, envol

vendo as medias de tratamentos ajustadas, discutindo alguns testes 

de significância possíveis de serem aplicados. A análise de variân

cia é dada e ilustrada com dois experimentos envolvendo diferentes 

espécies de EuoaZyptus, cada qual com cinco (5) repetições e dez 

(10) tratamentos, um dos quais comum a todos os blocos.

De outra forma, FEDERER (1961) apresenta um estudo 

onde define como "delineamento aumentado;" algum delineamento padrão 

(blocos completos casualizados, blocos incompletos e outros) que SE_ 

fra o acréscimo de "novos" tratamentos e apresenta a análise de va

riância generalizada para esses delineamentos. Ilustra o trabalho 

focalizando inicialmente um exemplo em que o delineamento básico 

foi em blocos casualizados, aumentados por um conjunto de "novos" 

tratamentos, cada um desses figurando somente uma vez no experimen

to. A análise de variância é apresentada e o cálculo das estimati

vas das variâncias dos contrastes é feito considerando-se todos os 

tipos possíveis de co�parações, entre os efeitos de tratamentos, ou 

seja, entre 2 tratamentos "padrões", entre 2 ''novos" tratamentos no 

mesmo bloco e em blocos diferentes, e entre um tratamento "padrão" 

com um "novo" tratamento. Finalmente, o autor apresenta um segundo 
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exemplo em que o delineamento básico é um lática balanceado, nova

mente com cada "novo" tratamento aparecendo somente uma vez e o cál 

culo das estimativas das variâncias dos contrastes entre tratamen

tos ê feito de maneira semelhante ao primeiro exemplo. 

Um método para análise conjunta de experimentos em 

Blooos Incompletos Balanceados com alguns tratamentos comuns foi a

presentado por PAVATE (1961), que considera o trabalho de PIMENTEL 

GOMES e GUIMARÃES (1958) como um caso especial do seu. Considera� 

experimentos em Blocos Incompletos B alanceados (parâmetros v, b, r, 

�e�) para serem analisados conjuntamente e supõe haver, para ca

da experimento, E_ tratamentos comuns, de modo a constituir um total 

de e +  g(v-c) diferentes tratamentos no conjunto. A sorna de quadra

dos dos tratamentos ajustados é obtida por 2 métodos: o método ge

ral, sugerido por RAO (1947) e o método simplificado por ele intra 

duzido. Trata ainda das estimativas dos efeitos de tratamentos e das 

variâncias dos contrastes. O autor considera ainda quatro (4} casos 

especiais de análise conjunta desses Blocos Incompletos Balanceados: 

(a) experimentos com apenas 1 tratamento comum, ou seja, quan-

do c = l: 

(b) casos em que v = c;

(c) e (d) casos em que os Blocos Incompletos Balanceados redu

zem-se a blocos completos casualizados, com e tratamentos comuns 

(estudado por PIMENTEL GOMES e GUIMARÃES. 1958). 



ª· 

SHAH (1963), estudando os delineamentos em Blocos In 

completos Balanceados (parâmetros:!....• b, r, �e�) provou que 

2 

x < b - 1 - [!dr - 1) - t(b - 1)] /D • 

onde: x = n9 de blocos possuindo!_ tratamentos comuns cem um dado 

bloco; 

D = (r - À)k + (À - l)k
2 

+ t
2

(b 1) - 2tk(r - 1) •

Mostrou, ainda, que se� e exatamente igual ao limi

te máximo do numero de blocos, então 

y = [o + tk(r - ll] / [!dr - 1) - tfb - ll] 

e um numero inteiro, igual ao número de tratamentos que o dado blo

co tem em comum com cada um dos (b - x - 1) blocos restantes. 

Um estudo semelhante foi desenvolvido por TREHAN 

(1963), o qual demonstrou que se� é o número de tratamentos comuns 

para dois blocos de um Bloco Incompleto Balanceado com os parame

tros v, b, r, k e À, então 

mêix. (O, Tl) < x < mín.(k ' T2)
.. 

onde: Tl 
= k(r 1)/(b 1) A(b - 2) ½

T2 = k(r - 1)/(b 1) - A(b 2) 1/2 

A = {(v - k)(l - kHr - À)} ½ /(b - 1) • 

SWAMINATHAN e DAS (1964) também desenvolveram um es

tudo sobre análise conjunta de Blocos Incompletos Balanceados com 
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tratamentos comuns, considerando o caso de� experimentos em Blocos 

Incompletos Balanceados e c tratamentos comuns a todos os ensaios, 

distinguindo os 2 tipos de tratamentos considerados por outros auto 

res, quais sejam, os tratamentos regulares e os comuns. Os autores 

apresentam um método de análise desse delineamento, de acordo com as 

pressuposições do modelo I, bem como um processo para o cálculo das 

variâncias dos diferentes contrastes entre os efeitos de tratamen

tos. 

Ainda com relação a esses tipos de delineamentos, K� 

LIN (1966) abordou o assunto de uma maneira diferente: a cada bloco 

de um BIB (elementos.t, b, r, k e À) acrescentou c "control treat-
- - - -

ments", de sorte a possuir o conjunto um número de tratamentos i

gual a v = t + c, sendo rn = k + e o tamanho de cada bloco. Definiu 

como sendo: 

y' = ( y l , li li o , yn) o vetor das n = mb observações;

<P 1 = ( cp o, e/) l , <Pv ) = (µ, 4>{, cp' (j)" <f>t) o vetor ti. 41c G J o •  e -'  • l , • •  lt � e

do parâmetro tratamentos; 

B' = (8 1 , • • •  , Bb) o vetor do parâmetro b loco, com 

E' = (E1 , E2 , ••• , En) o vetor dos erros, com e
1 

íl N(0

Através do modelo y = LS + Acp + E, o autor estima os 

efeitos de tratamentos pelos três sistemas de análise conhecidos:in 

tra-blocos, inter-blocos e combinação das anteriores. O método de 
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análise é ilustrado com detalhes através de um experimento situado 

no campo médico em que considerou apenas um "control treatment". is 

to é, onde e = l. 

Por outro lado, AFONJA (1968) mostrou que g experi

mentos em BIB, nao precisando todos possuirem necessariamente os 

mesmos parâmetros, podem ser convenientemente agrupados quando há 

alguns tratamentos comuns e cada um dos restantes, denominados tra

tamentos regulares, ocorre em somente um desses experimentos. A es

timação dos efeitos de tratamentos envolve a inversão de uma ma

triz de dimensões (g+l) x (g+l),cuja forma e apresentada. Nesse es

tudo, o autor estabelece fórmulas para as somas de quadrados dos 

tratamentos ajustados e para a soma de quadrados do resíduo,ilustran 

do com um exemplo para o caso de blocos completos em geral. 

Corno extensão do método de análise conjunta apresen

tado em 1958, PIMENTEL GOMES (1970) considerou o caso em que o nume 

ro de tratamentos regulares e o número de repetições de blocos eram 

variáveis, ou seja, quando o i-ésimo experimento possuísse z. trata 
l. -

mentas regulares mais c tratamentos comuns, com r. repetições, ori-
- l 

ginando, dessa forma, um total de tratamentos igual a v � E z1 + e.

Apresenta o esquema de análise de variância do conjunto de ensaios, 

sendo que as diversas somas de quadrados são obtidas de modo seme

lhante ao trabalho anteriormente desenvolvido por PIMENTEL GOMES e 

GUIMARÃES (1958). Corno ilustração do método, analisa conjuntamente, 

com detalhes, dois experimentos com variedades de cana-de-açúcar. 
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possuindo um deles 3 tratamentos regulares e 3 blocos, enquanto que 

o outro contava com 4 tratamentos regulares e 4 blocos, tendo ambos

o mesmo número de tratamentos comuns (4). Estabelece os quatro (4)

tipos de contrastes envolvendo as médias de tratamentos ajustados, 

bem corno fórmulas para obtenção das estimativas de suas variâncias 

e aplica o teste de Tukey em todos os casos. 



4. MATERIAL E MtTODOS

4. 1 - Material

A teoria desenvolvida no presente trabalho é aplica

da num experimento sobre competição de variedades e linhagens de so 

ja (Glyaine max L,), instalado na área experimental do Centro Agro

pecuário da Universidade Federal do Espírito Santo. 

O delineamento utilizado foi o de blocos incompletos 

equilibrados, aumentado pela adição de dois {2) tratamentos em cada 

bloco. 

dadas: 

Os tratamentos foram as seguintes linhagens e varie-

Tratamento 1: CTS 135 

Tratamento 2: CTS 133 

Tratamento 3: CTS 138 
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Tratamento 4: CTS 139

Tratamento 5: CTS 129

Tratamento Al: 
Hardee 

Tratamento A
2 : 

Pelicano 

4.2 - Métodos 

Seja um experimento em blocos incompletos equilibra

dos (parâmetros y_, É.• E.•� e�). que sofreu a adição de c tratamen

tos, comuns a todos os blocos. 

Os dois tipos de tratamentos, assim obtidos, serao 

designados por: 

1, 2, 3, .••• I = os v tratamentos do experimento original; 

A
1

, A
2

, A
3

, • • •  , Ac 
= os c tratamentos adicionais de cada bloco.

Os novos elementos do conjunto serão representados 

por: 

v' :: n9 de tratamentos = V + e; 

b = n9 de blocos; 

k' = tamanho de cada bloco ::: k + e•, 

n = n9 total de parcelas = k'b;

= b (para os tratamentos adi-

r' = n9 de repetições de cada 

i 
cionais) 

tratamento = r (para os tratamentos do ex 

perimento original 



Ã' = n9 de vezes em que dois 

tratamentos ocorrem ju� 

tos no mesmo bloco 

( =

= 

= 

b, no caso de dois 

tos adicionais; 

r, no caso de um 

de cada tipo; 

À, no caso de dois 

tos do experimento 

14. 

tratamen-

tratamento 

tratamen-

original. 

Em atendimento aos objetivos propostos, o trabalho s� 

ra desenvolvido com base na teoria geral dos delineamentos em blo

cos incompletos, particularizando os resultados e conclusões, sem

pre que necessário, para esse caso específico. 

Como se sabe, o modelo matemático em que se baseia a

análise de variância desses delineamentos e: 

Yuh = m + tu + bh + 8uh

onde: yuh = valor observado na parcela que recebeu o tratamento u,

situada no bloco h; 

m = média geral dos dados; 

tu = efeito do tratamento u;

bh = efeito do bloco h;

ªuh
= contribuição do acaso (erro).

Entretanto. prefere-se utilizar o mesmo modelo sem a 

média. isto é, Yuh = tu + bh + ªuh' visto que, considerando os pr�

pósitos desse estudo, chega-se aos mesmos resultados, com maior fa-

cilidade. 
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Representado na forma matricial, o modelo assume o 

aspecto seguinte: 

Y = XB+ e: 

em que: 

Y = vetor das observações Yuh'

de dimensões (nxl), do tipo 

B = vetor dos parâmetros, de 

dimensões [Cv' + b)xl] = 

l 

1 

e.. 

y 1 1 

Y12 

. . .

Y21 

. . .

Y
A 

1 , l 

Y
A 

c,b 

t
l 

t
2 

. . .

t
I 

t
A 

1 

t
A 2 

. . .

t
A 

b1

b
2 

b
b 

1 

J 



€: = vetor dos 

dimensões 

erros ªuh' de

( nxll. do tipo 

,.. 

16. 

7 811 

812 l 
. . .

e
21 

. . .

eA f 
1 • l 

J eA c,b 

Deve-se supor que ªuh fl N(O ; cr 2
).

X = matriz, de dimensões nx(v'+b) constituída pelos coefi-, 

cientes dos parâmetros nas equaçoes E(yuh} 
= tu + bh:

X n1 X 
n2 

X 1 
lP 1 

X 
2p 1 

Cada xsk é igual a 1 ou O, conforme a equaç ao con

tenha ou nao o parâmetro�- Para esse fim, os parâmetros são assim 

relacionados: t
1

, t2
, • • •  , tI' tA • tA • 

l 
. 

2 

. .. , t A , b l • b 2 • • • • • bb. 
c 
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4.2.l - Estimação dos efeitos de tratamentos ajustados 

Como se sabe, do modelo y = X 8 + E chega-se facilmen

te ao sistema de equações normais 

X'X 8 = X'Y (1) 

através da aplicação do método dos quadrados mínimos. 

Como geralmente se usa tomar X'X = S, tem-se que 

s 8 = X'Y (2) 

Por outro lado, pode-se fazer X = 
[ X

l •
X

2] , onde: 

r
X

ll 
Xl2 x

l l 
X X XlA l 1A1 

1A2 c 

X2l x22
x2I

X x2A 
x2A 2A1 2 c 

Xl
1 

X X xnI
xnA

X xnA 
l 

L nl n2 nA
2 

... 
c _,

r
Xll Xl2 xlb

x
2 

x21
x

22 
x

2b 

l X X xnbn1 n2 

Aqui, a exemplo do que foi feito anteriormente, cada 

x
5k é igual a 1 ou O, conforme a equação_§_ contenha ou nao:

a) o tratamento k, em X
1

;

b} o bloco k, em X
2

.
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Assim, 

X' = [ s =

As quatro matrizes, apresentadas em s. serao design� 

das doravante por 

[
R 

:] N' 

e, no caso presente, sao representadas teoricamente por: 

r r o o o o o º11 
o r o o o o o 1 

. . . . .. 
R = o o o r o o .. ' o 

, 

o o o o b o o 

. ' . . . . . . . ... 1 
o o o o o o . . . b j 

... 

de dimensões (V' XV') J 

r
k' o o 

: lo k' o

K = o o k'

L o o o 

de dimens Ões ( bxb) ; 
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N = 

nib

o • •  

1 1 1 1 

. . .

l 

l 1 1 1 1 

de dimensões (v'xb), 

Essa matriz� denominada "matriz de incid�ncia", sen 

do cada "
uh 

igual a 1 ou 0 1 conforme o tratamento u ocorra ou. nao 

no bloco h, 

Por outro lado, pode-se considerar 

onde: 

r E
l 

l 

f2

r
t\ i

. . .

T E 6 
52 

e 

t
A 

5b l 

. . .

E
A 



r R 

N' L 

Com referência ao sistema S8 = X'Y, tem-se: 

Nl T 
1 

1 
K j 1.

- 7T

6j 
= X'Y [ 

R 

N' 

= í X{ y l

LI X'Y !
2 _, 
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Como XiY corresponde à matriz (v'xl) dos totais dos 

tratamentos, e. X�Y à matriz (bxl) dos totais dos blocos, pode-se

representá-las por: 

Assim, 

XjY = T = 

X'Y = B =2 

= 

r T ..,l 

TI

T 
I\

i 
i 

' TA 
ji.. 

e 

l RT + N6 = T

i - -
LN 'T + Kb = B 

(3) 

(4)
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Geralmente, o que interessa é a obtenção dos efeitos 

dos tratamentos ajustados, isto é, através da eliminação dos efei

tos de blocos, 

Para tanto. basta levar o valor de 5, dado em (4) a 

equaçao (3), chegando-se facilmente a 

(R 
1 

NN') T 
l 

= - -NB 

k' k' 

ou, como e usual apresentar, 

Cf = o ( 5)

onde: e = R -
1 

NN', o T -
1 

NBe, 
k' k' 

Por outro lado, tendo em vista a representação geral 

dada a matriz N, verifica-se que 

r r À À À r r r 

À r À À r r r 

... . .. . .. 

NN' = À À À r r r r 

l
r r r o • •  r b b ' .. 

l·:· . . . . .. ... 

r r r b b b J 

Assim, a representação da matriz C (singular), de di 

mensoes (v'xv') será: 



e
 
"'
 

1 
r

(
l

 
-

-
) 

À
 

k'
 

À
 

k'
 r k'
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Por outro lado, sendo Q
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NB, tem-se: 
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1_ 

fica 

1 

O sistema CT = Q sera resolvido, mediante a intra-

duç�o de uma matriz A. das mesmas dimens6es de C, denominada •ma-

triz de restriç;o", tal que: 



Assim, 

Ci - Ai = Q - qi

( C - A) -r = Q 

Fazendo C - A= M, vem: 

Mi = Q ,

sendo que -1 
3 M 

Logo, 

= M 
-1 

Q 

e a solução do sistema.

Essa matriz M 
-1 

e do tipo: 

r 
mll ml 2 

m
1 I mlA

m
21 

m
22 

m 
2I

m 
2A1

. . .  

mil mI2 
. . .  mII mIA 

l 

mA • 1 
m
A ,2 mA I m 

l l , 
Al; A l

. . . 

mA e' 1 
mA e ,2

mA e .r
m
A c'AI

mlA 2
m

2A 2

mIA 2
m Al ,A2 

m
A ,Ae 2 

. . . 

. . .  

. . . 

Se i = 1, 2, 3, 1 CI • J I e j

=
A

l .
A

2 ,
!il o o a 

- 1 

(referente a elementos da diagonal de M sao do tipo mii

24. 

(6) 

rnlA
e 

m
2A

e 

mIA

m Al ,AC
. . .  

mA c'Ac!

A e' os

um trata-

menta i do experimento original) e m  . .  (referente a um tratamento .,1JJ 



adicional). 

25. 

Já os elementos fora da diagonal serao dos tipos mii'

Identificando esses elementos, tem-se a representa-

-1

çao genérica da matriz M e, obviamente, a solução do problema.Tal 

pode ser conseguido pelo método de inversão de matrizes pela solu

ção do sistema CT = Q. 

os 

rCl 1 
- ---)

k'

rt 1

r- --

k'

(r r- -

k' 

tratamentos 

r 

Assim, a equaçao para o tratamento 1 sera: 

1\ .1.. t .1.. f r tA
- -

2
k' Ik' k' 

A 
À .1.. t 

e 
t

l f:2 
r 

r,- - --

k' k' I k' j=A 

À Sornando e subtraindo - t
l :

À 
+ -)

k'
-1\ 

À - -
k' 

I 
r E. 

i=l J. 

k' 
A cr " t. - - w 

k' j =A J 
l 

l 

E. =
J

1 

= 01

De modo semelhante, pode-se obter as 

restantes do experimento original: 

I A c r = 

..E... t 
k' AC 

Ql 

equaçoes 

À À t. 02(r t
2 t. - -+ --) - í: -- r

k' k' k' i= 1 k' j=A 
l 

I A 
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3 
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1 
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c 

( r - r tI r t
i
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í: E. ºr

--- + - - = 

k' k. ' k' i=l k • j=A J 
l 
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Ql 
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Somando, membro a membro, as equaçoes anteriores: 

I 
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k'' k' i=l 

À VÀ)
r

-+- -

k' k• k' 

Mas, 

r À r - - + 

k' k' 
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Assim, 

I 
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=

l --
k ' 
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k' 
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k' 
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k' 
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E E. 
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í: t. í: Qi 
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A

e 
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vr 

E t. +

i=l k' j=A

(k'r - r + ;\, - vÀ) 

[rCk' - 1) - À(v - ul

1), fica: 

Ír(k' - 1) - r(k u]

A 
vr 

E t. +

k' j=A 
l 

J
( 7) 

Por outro lado, as equaçoes para os tratamentos adi-

cionais serao� 

r --- t 
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E
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que e a equaçao 

obtém-se: 

para o tratamento A 1 •

As demais, podem ser obtidas de maneira 
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b tA E f
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2 k' j=A k' i=l 
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e 

b tA E f
j 

r
E - ·--
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lmpondo a restrição usual 
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Somando, membro a membro, vem: 
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Levando o valor 

I I rc 
E i\ = Í, 

k' i=1 i=1 

I I k' 
E t. E = 

i=1 1 i=I rc 

Substituindo os 

quaçao do tratamento 1, vem;

r I 

2-n À 1 k' Cr r
E -

- + ,-

1 1 k' k' k' Lrc i=l 
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r À 
r - -- + 

k' k' 
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Assim. de acordo com (6): 

+ r)

+ r)

29. 

A e 1 
í: ºJ j=A 

1 

A 

E 
e 

O l

� 

l 

n 

A 

Qj 1

e 

E 

j =A
1 

i 
1 

n 



't
l 

't
2 

t
I
 

t A t A

t
A
 e 

l l 1 

rcl
+...L

i 
P
 

P
r
c
 

À
 

P
r

c
 

.
 
.
 
.
 

À
 

P
r

c
 

o
 

o
 

.
.
.

o
 

À
 

P
r
c
 

1
 

À
 

(-
+ 

-
) 

P
 

P
r
c
 

À 
Pré'

 

o
 o 

.
.
.

o
 

.
.
.

.
 
.
 
.
 

.
.
.

.
 
.
 
.
 

.
 
.
 
.
 

À
 

P
r

c
 

À
 

Pré'
 

.
 
.
.

cl
 +

 2-
J 

P
 

P
r
c
 

o o
 o
 

1
 

À
V
 

-
(-

+ 
r

)
nP

 
e 

1
 

À
V
 

-
(-

+ 
r

)
n
P
 

e 

1
 

À
V
 

-
( -

+ 
r

)
n
P
 

e
 1
 ti
 

o
 

o
 

1
 

À
V

 
-

( -
+ 

r
)

nP
 

e 

1
 

À
V
 

-
( -

+ 
r)

n
P
 

e 

1
 

À
V
 

-
( -

+ 
r

)
n
P

 
e
 o 1
 

ti
 

.
.
.

o
 

.
 
.
.

.
.
.

.
 
.
.

.
.
.

.
.
.

.
.
.

1
 

À
V
 

-
( -

+ 
r

)
n
P
 

e 

1
 

À
V

 
-

( -
+ 

r
)

nP
 

e 

1 1 

1
 

À
V
 

-
(-

+ 
r
) 

1
n
P

 
e
 o
 

o
 

1
 

ti
 

1 1 

1 
Q

l 

1 
Q

2 

1 
°r

 

1 
QA

 l

1 
QA

2

QA
 e

(..rJ
 

C)
 



A 
e 

Ej
=A

1 

A 
e 

E j
=A

1 

Logo, 

1 À =-- +--

p Prc 

1 

b 

- --

Prc 

_ _!_ ( ÀV + r) 
nP e 

=: o 

Por outro lado, vimos que: 

si I I 

. E Qi 
= E 

k' i= 1 i=1 

A A 

G e e 

E 
Qj 

= r 

k' j=A j=A 
l 

Logo, 

I 
A 

I e 

o + E Qi 
= r Tj + E T. 

•j i =l 
j =Al i=I 

J. 

I 

T. 
J. 

l 

G 

Q. + r Qi 
= G - ( k') = o 

J i=1 k' 

I 

Segue portanto, que E Qi 
= -

i=1 
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32. 

Substituindo em ( 9) , vem� A 
e 

E 
Qj I j=A 

t.
- k'b + rv) l 

E : ( 

i=l J. rb e 

Como bk = rv, tem-se: 
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- E
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i=I r 

Substituindo os valores obtidos em (8) e (10), na e

quaçao do tratamento 1, vem: 
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A 
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A 

o
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f
l l Ql

-
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ÀV + rc nr j =A 
l 

ou, 

k' [o, 
2 Àb)

I l 

f
l 

(r -
Q. 1
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ÀV + rc nr i= l J. JL 

Assim. para se obter a estimativa do efeito de um 

tratamento ajustado.!_ do experimento original, pode ser aplicada a 

fórmula: 

[01

2 I 
7 

k' Àb, 
i 

;: ,r -
E 1 ( 11) 

L,i 
= -

l } 011ÀV + rc nr i=l 
J 



34. 

A obtenção das estimativas das médias (ajustadas) de 

tratamentos são dadas por 

(12) 

onde: m = -- (média geral); 

i = estimativa do efeito do tratamento u (ajustado).u 

4.2.2 - Análise de variância 

Tendo em vista a teoria em que se baseiam os delinea 

mentas em blocos incompletos em geral, tem-se� 

Quadro l - Esquema da análise de variância. 

Causas de Variação G.L.

Tratamentos (ajus- v'-1 
dos) 

Blocos (não ajusta- b-1
dos) 

Resíduo n-v '-b+l

TOTAL n-1

G.L. = Graus de liberdade;

S.Q. = Soma de Quadrados;

Q.M, = Quadrado Médio.

S.Q. 

SQTaj, 

SQB( n.aj,) 

SQR 

SQTotal 

Q.M.

QMTaj. =
SQTaj 

v'-1 

QMT(n.aj.) 
= SQB ( n • aj • )

b-1

SQR 
QMR = ----

n-v'-b+l



onde: 

ou, 

SQP(·L5) 

SQP(f,5) 

SQP(i, 6) 

SQR = f 

Como se sabe, 

SQR = Y'Y - SQP(f,6) 

= B'X'Y = Soma de Quadrados dos Parâmetros; 

::: 
r-& 5•] [ 

T 
l

L T 
! 

B 

= f'T + 6'B 

Considerando o valor obtido em (3), obtém-se:

Logo, 

2 
-

SQP(T,6) = f'Q + _l_ B'B
k' 

SQR = Y'Y - f'Q - _l_ B'B 
k' 

I 
A 

e 

( E í: .i: 
+ t, .

b 
1 

í.: 
2 

-

u,h 
Yuh

i=1 

l\ º1 
j=Al

J [) j) k' h=l

R
h

Sendo c =

= -

mG 

-

G2
- --

k'b 

I 

fica: 

A 

(-1-E
c 

t. Q.) - E
L SQR E 

yuh e Z: Qi 
+ J J 

u,h i=l
J. j

=Al
k' h=l 

Assim, 

SQTotal = E y 2 
- Cuh u,h 
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SQTaj. 

SQBn.aj. 

I 

:: í: 

i= 1 

l 
- --

k' 

t
i 

b 

í: 

h=1 

c 

Qi 
+ í: fj Qj j=A 

l 

g2 
- e

h 

Desenvolvendo a expressao (14), vem: 

I 

1°1
r2 I 

k' - ÃbSQTaj, = í: ( ) í: 

i= l ÀV + i=1 rc nr 

A
C Qj

+ E . Qjj=A b 
1 

í) r2 I 
k • 2 

- Ãb
)( ESCJTaj. =

Qi 
- (

ÀV + rc L l = 1 nr i=r 

A 
Q

2 c 
+ E _j 

j
=

J\ b 

36, 

( 14) 

( 15) 

Q. ! Q
i

+ 

1, 
j 

Q.) 21 +
l

J

(16) 

Por outro lado, considerando apenas os tratamentos 

adicionais, sabe-se que: 

SQTadicionais 

Como Q. T. 
J J 

= 

A c
E 

j =A
l 

- --

k' 

c 
( E T.) 2

T
2 j=A

l 

J
_j (17} 

b bc 

vem: 
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T. Q
j

= + --

k' 

T2 = o2 + 
2G Q G2 

+-
j j k' j k' 

A Q2 A 
e 2G 

e cG SQTadicionais = E __ j 
+ E Q

j 
+ -2-

j =A b k 'b j=A k'b 
l 1 

A 
e G 2 

( í: 
Qj 

+ c--) 
j=A k' 

bc 

Simplificando $ fica� 

A 
( r Q. ) 2 

e o: j=A J 

SQTad. E _J -
1 

(18) = j
=Al b bc 

Se, na expressa□ ( 16) , levar-se em conta o valor ob-

tido em (18) > fica: 

u, 
r 2 I 7 

SQTad. k' 
0

2 
- Àb)( Q.) 2 j SQTaj. = + - ( E + 

Àv i i=l 1 

J + rc nr 

e 

I: Qj
) 2 

j =A 

bc 

k' I 

SQTaj. = SQTad. + E Q 2 +

ÀV + i=l rc 

f 1 k' 2 Àb)l)(r 
E Q ) 2 + 1--

\ bc ÀV J i =1
i rc nr 

J.. 



38. 

A expressao 

sim simplificada: 

r 1 k' 
2 

1- - (---)(
r - Àb 7 )1 pode ser as-

1 

bc 

L bc Àv + rc nr j

k 'Àb 
------ +-----

(Àv + rc}nr (Àv + rc)nr 

Logo, 

k' SQTaj. = SQTad. + ---

r
= -- - -----+

= 

bc b(Àv + rc) 

Àvr + bcÀ

O,v + rc)bcr 

Àbk + bcÀ 

0,v + rc) bcr 

i\.k'
= ------

I 

í: 

cr(i\.v + rc) 

Àk'

ÀV + rc i=1 
Q: + 

J. crL\v + rc)

À 

rCÀv + rc) 

I 

( L 

i=1 

De outra forma, o processo usual para obtenção da so 

ma de quadrados entre os dois tipos de tratamentos (SQTipos), perm� 

te que se escreva: 

I 
e 

( E T 1 2 ( I: T.) 2 

j=A i=1 ). 

G
2 

SQTipos 
1 

(20) = 
+ 

bk bc k'b 

Como já ficou demonstrado que, 

I I 
A A 

kG e e 
cG ,.... .,. >.: Qi E T. E Q

jL, l ' "" + - e = + --

i=1 ). i=l k' 
j

=Al 
J 

j =/\ k' 



substituindo e efetuando as operaçoes necessárias. 

ou. 

SQTipos 

I 

E 

i=l 
= 

bk 

1 
=--

b 

1 
= --

b 

k' 
= --

bkc 

A 
e 

Q )
2 E 

j
=

Al i 
+ 

bc 

[e(. i Q. )
2 +

J. 
1 = l 

kc 

[e(.� Q.) 2 +
J. 

J. = l 

kc 

I 

E Q )2 

i=1 i 

I 

SQTipos k'- -- E Q.) 2 
rvc 1=1 

Q. )
2 

J 

A 
e

k( E

j=A 
1

k(- r

i=1 

390 

vem: 

l 
Q.) 

2 
i 

J ] 
Q.) 2 

(21) 

Levando-se em conta o valor obtido em (21) na expre� 

sao (19), vem: 

k'SQTaj. = SQTad. + SQTipos + ----

I 

E 
Àv + rc i=l 

[ 
Àk'

+ 0.r + rc)rc
�1 
rvcj 

I 

e r 

i=l 

Q.) 2 
J. 



40. 

k' I 

SQTaj. = SQTad. + SQTipos + r Q2 + 
ÀV + i=1 

i rc 

k' r À 1 7 
I 

( E Q.} 2 + -, 
- --1

' 

V J rc ! Àv + rc i=1 

k' I 

SQTaj. = SQTad, + SQTipos + E () 2 -

ÀV + i=1 
i rc 

k' I 

( E Q.) 2 

O..v + rc)v i=l 
J. 

r 
I 

7 

I 
( E Qi l 'j

SQTaj. = SQTad. + SQTipos + k' 
E Q� -

i=l 

Àv + i=I rc V 
L 

Como a Última expressao corresponde a soma de quadr� 

dos entre os tratamentos do experimento original, fica: 

SQTaj. = SQTad. + SQTipos + SQToriginais (22) 

O quadro de análise de  variância fica então composto 

por: 
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4.2.3 - Variância de um contraste 

Como se sabe, nos experimentos em blocos incompletos 

a variância de um contraste é dada por 

V(P 't) 
-1

P cr 2 (23) = P'M • 

onde: 

P1 

P2

p =
P
r 

• 

P
A 

1 

P
A 

2

l 
! 

P
A c 

sendo pi
= coeficiente dos t· 

s 
no contraste, 

Para o caso específico desse delineamento, devem ser 

distinguidos três (3) tipos de contrastes entre as estimativas dos 

efeitos de tratamentos. cujas expressões são dadas a seguir, com ba 

se em (23): 

19 TIPO: Contraste envolvendo dois tratamentos do experimento orig_:!: 

naL 

- m • • ' 
1.1. 

- m. '.} a2 

1 1 



V(f - ti'
) 

1 À 1 À À _À_) cr
2 = (-- + -- + + -- -i 

p Prc p Prc Prc Prc 

2 = -- (12

V(f. t. ')
2k' 0' 2 

-

1 1 Àv + rc 

Logo, 

V( t. f. ,) = (
2k' 

) QMR
1 

Àv + rc 

2'? TIPO: Contraste envolvendo dois tratamentos adicionais. 

1= (- + 
b 

1 

b 

- 0 - 0)0'
2 

V ( t. - f. , ) = -3__ o 2 

J J b 

Assim, 

2 
\/ CE . - t . , ) = - QMR 

J J b 

3'? TIPO; Contraste envolvendo um tratamento de cada tipo.

\líf V
\. 

j__ 

43, 

(24) 

(25)



V(t. - t.)
1 J 

Logo, 

44. 

r 1 À = 1- + - + 1 1 ( Àv + r) - O l a2 

L P Prc b nP e 

= f_l_ + _l_ + � _ 2-l (j2
L P b Prn nPj 

r 1 1 l Àb l = 1- + - + -- (- - r) o2 

1 p b r ! 
i.. 

nP ..; 

= [-1- + _1 ___ l_ (r2 - Àb)l 02 

P b nP r J 

(26)
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO

O quadro abaixo refere-se as produções, em dag/parce 

la, das variedades e linhagens de soja, constantes do experimento 

focalizado em 4º1" 

Quadro 3 - Produções, em dag/parcela, de variedades e linhagens de 

soja. 

Totais de 
Blocos 

(1) 108 (2} 125 ( 3) 129 (A1) 
171 (A2) 

181 714 
(1) � 15 (2) 121 (4) 156 (A l) 

168 (A2) 
182 742 

( l} 112 (2) 132 (5)
171 ( A 1) 

163 (A2) 165 743 
(1) 116 ( 3) 142 (4)

160 (Al) 
149 (A2) 

185 752 
( 1) 114 ( 3) 135 ( 5) 142 (A 1 J 

175 (A2) 172 738 
(1) 118 (4) 151 ( 5) 152 (Al) 

162 (A2) 
169 752 

(2) 129 ( 3) 131 (4) 138 ( A 1) 
169 (Az) 

171 738 
( 2) 141 (3) 126 ( 5) 181 (A 1) 181 (Az) 

175 805 
(2) 138 (4) 145 ( 5) 178 (Al) 

162 (A2) 
168 791 

(3) 129 ( 4) 141 ( 5) 161 (Al) 
171 (A2) 188 790 



De acordo com a simbologia adotada, tem-se: 

V = 5 c = 2 

k = 3 • k' 

b = 10

r = 6

À = 3

n = 60

G = 7.566

Assim, obtém-se: 

k' 

Àv + rc

r2 
- Àb

nr 

m 

e 

5 = 

27 

= --

50 

G = 

G 2 

::: 

n 

k' 

rvc 

= 

= 

= 

= 

V' = 7 

5

p 
27 

5 

151,32 

1144887,12 

12 

46. 

A análise intrablocos desse experimento ficará faci

litada com a elaboraç�o do seguinte quadro, tendo em vista as ex

pressões obtidas em 4.2. 
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Como se depreende do exposto em 4.2.2, as somas de 

quadrados, calculadas abaixo, sao obtidas pela maneira usual: 

k' h=1 

s2 
= 1537 .. 28

slt 

= E 
y2 

u,h uh

G2 
B� - --

k'b 

G2 

k'b 

1 

5 

(7142 + 7422 
+ • • • + 7902

) -

- 1144887 ,12 

25780,88 

Por outro lado, para se chr,gar ao resultado final da 

soma de quadrados de tratamentos (ajustados)_, pode-se aplicar dire

tamente a ·fórmula ( l 6) : 

S 1 
= 13074,080 + 8385,267 = 21459,347 

Entretanto, conforme demonstrações procedidas em 4.2,2, 

o mesmo resultado se consegue por via indireta, isto é, através dos

cálculos das somas de quadrados individuais que se seguem: 

S
11 

= 8385,268 - 8024,018 = 361,250

valor oriundo da aplicação da fórmula (17) ou (18), 

S 12 = 
7724,734 ,

que corresponde a soma de quadrados entre os tratamentos do experi ·· 

menta original. 

s
13 

= 13373,363, 
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que pode ser obtido pela aplicação da fórmula (20) ou (21).

S1 = 21459,347 ,

Uma outra maneira para se chegar ao valor de S é cal 
1 -

cular inicialmente as estimativas dos efeitos dos tratamentos ajust� 

dos, o que se consegue mediante o emprego das fórmulas: 

il ' 
I -, 

'"j k • 
' 

r 2 Àb)t. t. l Q. 
-

1= e = - ( í: o. iJ b 
1 

ÀV ! 1 i=1 11 + rc nr 
j l.. 

Esses valores encontram-se calculados no quadro 4. 

Depois, utilizando-se a expressão (14). chega-se ao 

valor de S
1

• 

Dos três (3) métodos apresentados para o cálculo da 

soma de quadrados de tratamentos (ajustados), vê-se que o mais prá-

tico, por possibilitar maior rapidez nos cálculos, é o primeiro, is 

to é, através do uso da fórmula (16). 

Entretanto. o segundo processo apresentado possibil_� 

ta um estudo mais minucioso, em virtude da decomposição dos graus 

de liberdade para tratamentos (ajustados)º Uma outra vantagem desse 

método são as várias opções para aplicação das fórmulas, além de se 

rem, algumas delas, bastante utilizadas na análise de experimentos 

mais simples. 

Finalmente, o terceiro método apresentado possui ta� 

b�m o seu aspecto positivo, uma vez que o cálculo das estimativas 
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dos efeitos de tratamentos (ajustados) $ que faz com que ele se tor

ne mais demorado, torna-se necessário para aplicação dos testes de 

significância. 

Assim, a análise de variância fica desta maneira: 

Causas de Variação G.L. SoQo Q.M. F 

Tratamentos (ajustados) 6 21459,347 3576,556 43,675** 

Entre Trat.adicionais 1 361.250 361,250 4,411* 

Entre TraL do experimento 

original 4 7724, 734 1931,184 23, 583*'" 

Entre os dois tipos 1 13373,363 13373,, 363 163,309** 

Blocos (não ajustados) g 1537,280 170,809 

Resíduo 34 2784,253 51,890 

Total 49 25780,880 

As médias de tratamentos (ajustados), que sao apre

sentadas no quadro 4, foram calculadas com base na expressão (12). 

As estimativas das variâncias das estimativas dos con 

trastes entre tratamentos ajustados. foram calculadas de acordo com 

o que ficou estabelecido em 4.2.3:

19 TIPO: OC?l = 30,330 

Serve, por exemplo, para os contrastes Y = t
1 

- t 2,

9 = t 
2 

- t 
3

, etc.



2� T!PO: V(9) = 16,378 

Refere-se ao contraste Y = tA 
l 

3� TIPO: 0(9) = 23,050 

Serve para os contrastes Y : t - t
A

J y 
l 

n l 

51. 

A partir daí, pode-se escolher um teste de signifi

cância adequado e concluir sobre o ensaio. 
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6. CONCLUSÕES

A análise intrablocos de um experimento em blocos in 

completos equilibrados, que sofreu a adição de e tratamentos em ca·· 

da bloco, revelou as seguintes conclusões: 

6.1 - As estimativas dos efeitos de tratamentos (ajustados} sao 

dadas pelas expressoes: 

r r
2 I 

7 

1\ k' - Àb) 
oi!

= 

l 01 ( 
À.V + rc l nr i=1 l 

L _; 

para o caso de um tratamento i do experimento original(bl.9.. 

cos incompletos equilibrados); e 

para o caso de um tratamento __,1 adicional. 
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6.2 - Uma análise de variância mais simples pode ser feita con

forme o quadro 1, sendo que a soma de quadrados de trata

mentos ajustados pode ser obtida mediante o emprego das fór 

mulas (14) ou (16); as demais sornas de quadrados podem ser 

calculadas pela maneira usual, através das fórmulas (13) e 

( 15). 

6.3 - O desdobramento dos graus de liberdade para tratamentos (� 

justados), que permite um estudo mais detalhado da situa

ção, pode ser feito conforme o quadro 2, Entretanto, haven 

do interesse, as expressões (18) e {21) podem ser substi

tuídas pelas suas equivalentes (17) e (20), respectivamen

te. 

6.4 - Foram distinguidos três (3} tipos de contrastes entre as 

estimativas dos efeitos de tratamentos (ajustados), cujas 

variâncias podem ser obtidas através das expressões dadas 

na seção 4.2.3. 
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7. SUMMARY

This dissertation discusses the intrablock analysis 

of an experirnent in balanced incomplete blocks 1,-1hich had e other 

treatments added to each block. The model used for the analysis of 

variance is 

Y "' X B + e:

where: y = vector of observations Yuh;

X "' design matrix; 

s = vector of parameters; 

E: = vector of errors, 

By the method of least squares, special formulas were 

obtained which permit: 

a) the estimation of adjusted treatment effects, that is, with

elimination of block effects; 
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b) the cornputation of sums of squares for the analysis of va

riance table; 

e) the computation of the variance of the three different ty

pes of contrasts among adjusted treatment effects. 

An oxample is given, with an experiment on varieties 

of soybeans (Glyaine max Lo), carried out i n  the State of Espírito 

Santo, Brasil. 
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