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RESUMO 

ANÁLISE CQNjUNTA DE EXPERIMENTOS 

EM BLOCOS INCOMPLETOS 

BALANCEADOS COM ALGUNS TRATAMENTOS EM COMUM 

. vii.i. 

Autor: Luis Carlos Greiner 

Orientador: Prof.Dr. D�cio Barbin 

O presente trabalho trata da anãlis0 conjunta 

de experimentos conduzidos em blocos incompletos balanceados 

(BIB) com alguns tratamentos comuns a todos os experimentos , 

possuindo o�o necessariamente os mesmos parâmetros de um exp� 

rimento para outro. Os tratamentos pertencentes a todos os ex 

per.imentos são designados de II tratamentos comuns" e os resta11 

tes, os quais ocorrem em somente um dos experimentos, de "tr.::i: 

tamentos regulares". O objetivo fo,i justificar os fundament.os 

teóricos da análise da variância e testes de significância de 

rivados para este tipo de ensaio. 

O modelo matern�tico adotado foi: 

Y 1. J. Z - JJ + t . + ( b /a) . + ª. Z + {ta) . + e .. 
1. JZ iz 1.JZ.
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onde para i == 1 , 2, •.. vi ; j = 1 , 2, .•. ,ui l = 1, 2, ... ,g, 

.y ij l 
é a observação do i-ésimo tratamento no j-ésirno blo

co do experimento l; 

µ e uma constante inerente a todas as observações; 

t. e o efeito do i-ésimo tratamento;
l 

{b/a) . -, e o efeito do j-ésimo bloco dentro do l- -ésimo experi 
J .1, 

ªz 

(ta) 
i l

mento; 

e o efeito do l -ésimo experimento; 

e o efeito da interação entre o i-ésimo 

comum com o 7, -ésimo experimento; 

tratamento 

e o erro experimental atribuído à respectiva observ� 

çao y .. 
2, onde se sup6e que os e ..

1

1 s são independe�
lJ . lJ 1, 

tes e normalment� distribuidos, com média zero e va-

riância constante o 2
• 

Verificou--se que (b/a), Z + a 1 = b .. Além dis-
J / 1, J 

so, para maior facilidade nis deduç�es teõricas, utilizou -se 

o modelo sem o efeito da média geral, resultando:

y ij 7, 
- t.

l 
+ b 

j 
+ (ta} i.l +

ou, na forma matricial, 
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Os parâmetros para cada um dos experimentos , 

foram definidos como: 

V : numero de tratamentos do experimento T 
7,, 

u: numero de blocos do experimento 7, i
7,, 

k : numero de parcelas por bloco do experimento 

r: numero de repetições para cada tratamento no experimento 
i 

7,. f 

À: numero de blocos nos quais dois tratamentos ocorrem sem
i 

pre juntos no experimento Z 

A união dos g experimentos em um so, para a 

realização da análise conjunta, resultou em·um novo delinea

mento caracterizado pelos seguintes parâmetros: 

g 

V = e + E Z
ll = 1 

u 

r 

\' u= L, 
7 

1 = 1 (.,, 

g 

= E r 
l = 1 l

g 

numero de tratamentos diferentes, sendo e o 

numero de tratamentos comuns e z , o numero 
l 

de tratamentos regulares do experimento l;

numero total de blocos; 

numero de repetições para os tratamentos co-

muns; 

n = E r (e + z ) número total de observações 
z.=1 i z.
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Dado um par de tratamentos (i, i'), o numero 

de vezes que eles aparecem juntos �: 

À .. = r
ll 

, para tratamentos cornun�; 

E À = À., para o tratamento comum s com o tratamento co 
Z=1 l 

À ... ' = 
11 

À � ? ) = 
ll 

À � '.' � = 
ll 

À I = Ü 
ii 

r 
l 

À 
l 

mum s'; 

para o tratamento comum s com o tratamento re 

gular i; 

para o tratamento regular i do experimento l;

para o tratamento regular i com tratarnento re 

gular i 1 no mesmo experimento; 

para dois tratamentos regulares de experimen

tos diferentes. 

Sob essas condições foram determinados: o sis 

tema de equações normais, os estimadores dos efeitos ajusta

dos de tratamentos, a matriz de dispers�o dos efeitos de tra-

tamentos, as somas de quadrados, a variância da 2stinativa 

dos contrastes possíveis entre duas mfdias de tratarnento�al�1 

de ser dado um procedimento para a obtenção da soma de quadra 

dos para a interação e para as esperanças matem�ticas das so-

mas de quadrados. 
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Um exernplo numérico é apresentado para 

ilustrar a aplicação das fórmulas e procedimentos apresenta

dos neste trabalho. 
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COMBINED ANALYSIS OF EXPERIMENTS IN BALANCED INCOMPLETE BLOCK 

DESIGNS WITH SOME TREATMENTS IN COMMON 

Sut1f1ARY 

·. Author : Luis Carlos Greiner

Adviser: Prof.Dr. Décio Barbin

The present work deals with the combined 

analysis of a group of experiments in balanced incomplete 

block designs (BIB) with some common treatments to the whole 

set. The experiments may not have the sarne parameters. 

The objective of this dissertation was to 

justify the theoretical basis of the variance analysis and 

derives} si.gnif icance tests for this type of combined 

analysis of experiments with some treatments appearing in the 

whole set of experiments (common treatments), and the others, 

in only one of the experiments {regular treatments). 

The following mathematical model was considered: 
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i = 1 , 2 , •.• 1 V 7,, i j = 1 , 2 1 • • •  ,uz l = 1 , 2 , ••• , g, where: 

y .. .., lJl-
b t

. f th ·th t t 1·n the J·th block of o serva ion o e 1 trea men 

the Z th exper imen t, 

µ general mean, 

t. ith 
treatment effect,

(b/a)j
Z- j

th block effect within the Z th experiment,

th ª
z_ 

z_ experiment effect, 

(ta)iZ common treatments x experiments interaction effect, 

eijZ random error component inherent to the observation 

y. •zr with expectation zero and variance 0 2
, the lJ 

e .. 
1

1 s being distributed normally and independently.lJ /., 

However, for simplicity in theoretical 

developments, the model may be simplified to the following: 

Y. 
·z 

= t. ·+ b.lJ' l J

where, b. = µJ 

or, in matri x 

+ 

+ ( ta) iZ

(b/a). 
JZ

form, 

y = X 1 1' + X
2 � +X

3
y + s. 

+ e 
ijZ '

+ 
z 
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The following parameters were considered as 

pertinent to each experiment:

Vz: nurnber of treatments,

Uz : number of blocks,

kz: number of plots per block,

ri : 
number of replication of each treatment, 

Àz: number of times any two treatments occur together in the

design . .

The grouping of all the experiments for the 

combined analysis resulted in a new design caracterized by th e 

following parameters: 

V 

g 
c + I: z,l

l = 1 

u = I: u

-- 1 z l = 

g 

r = z: r · · 

l == 1 l

g 

total number of distincts treatments, where é

is the number of common treatments and z _ , the 
l 

number of regular treatments in the z th

experiment, 

total number of blocks, 

total number of replication of the common 

treatments, 

n = I: r
z 

(e + Z
l

)total number of observations.
l = 1
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The number of times in which a pair of 

treatments appears together is: 

À· • •  ' =
ll 

I À 

z_= 1 

À 

l 

À (l) = rz_ii 

À '= o 
ii 

for common treatments, 

=À , for the s 
th 

cornmon treatment, wi th the s 
• th 

common treatrnent, 

for the s
th cornmon treatment with the i

th 

regular treatment, 

th for any two regular treatments from the z 

experiment, 

f th 
·th 1 �reatment wi'th the 1· 1 th

or e 1 regu ar � 

treatment from the sarne experiment, 

for any two regular treatments from 

different experiments. 

Under the given conditions, the solution of 

the normal equations, the est imators of adjusted treatments 

effects, the dispersion matrix for treatment effects, the 

sum of squares, the variances of the four different types of 

contrasts among treatments effects were obtained. In addition, 

a procedure to obtain the sum of squares of interaction and 

expectactions of sum of squares is also presented. 



1. I tiTRODUCÃO

Um tipo de ensaio de grande importância na ex 

perimentação agron6mica e, sem d0vida, o delineamento em blo

cos incomn"ietos balanceados . 
. � 

Nos programas de avaliação e melhoramento de 

' .  

plantas, frequentemente o pesquisador depara-se com um n0mero 

relativamente grande de tratamentos a serem testados, acarre

tando s&rias l�mitaç6es quanto ao tamanho do experimento. 

· A dificuldade de se conseguir areas homogê-

neas quanto âs características do solo reveste-se de grande 

importância nesse tipo de experimento, uma vez que, com o uso 

dos delineamentos em blocos ao acaso, os rnesnos não terão a homoge-

neidade dentro dos blocos comprometendo, dessa forma, as com

parações ent�e os tratamentos. 
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Outras vezes, o material experimental em estu 

do é muito heterogêneo, ou ainda outras limitações corno a 

quantidade de sementes disponíveis, restringem excessivamente 

o tamanho dos blocos, podendo, com mui1:;as parcelas, tornar-se

heterogêneo, havendo a necessidade de adotarem-se outros ti

pos de delineamentos. 

Por essas e outras razoes, os delineamentos 

em blocos in�ompletos balanceados, introduzidos por YATES 

(1936), abreviadamente chamados de BIB ("Balanced Incomplete 

.Block Designs") por diversos autores, oferecem uma boa ·alter

nativa para o pesquisador testar um �úmero ilevado de trata

mentos, problema mui to comum na area do melhoramento genético. 

Nesses delineamentos, como o próprio nome indica, nao incluem 

todos os tratamentos num Único bloco, ou seja, a restrição de 

que o número de parcelas por bloco seja igual ao numero de 

tratamentos é dispensada. As parcelas são distribuídas nos 

blocos de tal forma que qualquer par de tratamentos oco:tTa no 

e:xr,erinento o mesmo número de vezes. Dessa forma, todas as com

parações entre tratamentos têm a mesma precisão. 

Por out�o lado, pode ocorrer ainda que, o pe� 

quisador faça a divisão dos tratamentos em v�rios experimen -

tos independentes, onde somente alguns tratamentos são corauns 

a todos eles. Os demais tratamentos, chamados de tratamentos 

regulares, sao os tratamentos novos, os quais sao comparados 

com os tratamentos comuns, de comportamento já conhecido, e 
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que atuarão como uma espécie de controle ou testemunha. Na es 

colha dos tratamentos comuns, em geral, são levados em consi

.deração, além da produção, a estabilidade, a boa aceitação p� 

los agricultores, a resist�ncia a doen�as e pragas, etc. Na 

prática, esses tratamentos são, por exemplo, as melhores v� 

�tedades em cultivo pelos agricultores. 

A análise conjunta desses experimentos é rel� 

tivamente fácil, desde que se utilizem métodos adequados. Pa

ra isso, procede-se da seguinte forma: 

i) Os tratamentos são subdivididos em g experimentos inde

pendentes, onde cada experimento corres.ponde a um deli

neamento BIB com parâmetros (vz, bz, rz, kz e �z},

Z = 1, 2, ••• , g; 

ii} Selecionam-se alguns tratamentos cujo comportamento já e

de prévio conhecimento do pesquisador 2 colocam-se os

mesmos em todos os experimentos;

iii} Efetua-se a análise estatística usual para cada experi

menta, obtendo-se as conclus8es para cada experimento in

dividual;

iv) Estrutura-se a análise conjunta de todos os experimentos

tendo como "elo ·de ligação" entre eles, os 

comuns.

tratamentos

A finalidade desse trabalho é apresentar a 

análise conjunta de um grupo de experimentos planejados em de 

lineamentos de blocos incompletos balanceados com alguns tra-
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tamentos comuns em diferentes regiões, em uma mesma epoca ou 

vice-versa, com o objetivo de observar, de uma maneira geral, 

.o comportamento dos tratamentos estudados, supondo que a inte 

ração tratamentos comuns x experimento� seja não significati

va. Como salienta PIMENTEL GOMES (1985), isso indica que os 

tratamentos comuns se comportaram de maneira semelhante em to 

dos os ensaios, o que sugere que tenha ocorrido o mesmo com 

os tratamentos regulares. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2a1. Ensaios em Blocos Incompletos Balanceados {BIB} 

2.1.1. Definição 

Yates {apud OLIVEIRA, 1985), dentre outros, 

apresenta os delineamentos em blocos incompletos balanceados 

como sendo aqueles em que os v tratamentos são dispostos em u 

blocos de tamanho k (k < v), de tal forma que cada par de tra 

tamentos apareça sempre junto n os blocos, o mesmo numero de 

vezes À.
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Pela definição, pode-se tirar as caracteristi 

cas do BIB ou seja: 

-i) Os pares de tratamentos ocorrem juntos em À blocos e, no

experimento, estão e:) pares de tr�tamentos; 

ii) Cada bloco contem (�) pares de ,tratamentos e, então, em u

blocos há u(�) pares. Desse modo, observa-se que:

V k 
À ( 2 ) = u( 2 ) 

. . ÀV(V - 1) =Uk{k - 1) 

Por outro lado, o numero total de parcelas e 

dada por: 

·n = Uk = rv

que substituído na expressao acima, resulta: 

À(V - 1) = r (k - 1) 

que fornece a propriedade fundamental dos delineamentos BIB, 

ou seja, a condição de balanceamento para o experimento. 

Segundo IEM.MA (1985), a adoção do balanceamen 

to nos ensaios com blocos incompletos nos leva a uma série de 
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vantagens sobre os esquemas nao balanceados, corno a simplifi

cação dos cálculos, a obtenção de regras gerais e a estimação 

.de contrastes com a mesma precisão. 

2.1.2. Classificação 

De modo geral, os autores classificam os deli 

neamentos em blocos incompletos balanceados em três tipos bá

sicos, a saber: 

i) Tipo I

Quando os blocos podem ser arranjados em rep� 

tiç6es de tratamentos. O modelo matemático considerado é: 

onde : 

y ijZ 

)) 

u + t . + ( u/ r ) . z + r 7 ' l J , V 

é a observação do i-ésimo tratamento situado no j -ési 

mo blo'co da ?--ésima repetição; 

e a média geral; 

t. e o efeito do i-ésimo tratamento;
1

(u/r)
jz 

e o efeito do j-ésimo bloco dentro da repetição

r
l 

e o efeito da Z-ésima repetição; 

e. ·7
lJ• e o erro aleatório associado� respectiva observaç5o 
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com o seguinte esquema de decomposição dos graus de liberdad9:

Causas da variação G.L.

Repetições r - 1 

Blocos/Rep. 

Blocos 

•Trats. (aj.)

r (u' 

(u - 1)

v - 1 

1) -- U -• r

Resíduo u (k - 1} - ( v - 1)

TOTAL uk - 1 

onde u' e o numero de blocos em cada repetiçâo. 

ii) Tipo II

Quando os blocos nao podem ser arranjados cm 

repetiç5es de tratamentos, mas podem ser arranjados em grupos 

de repetições. O modelo matemático e: 

y
l
, J 
... 

·L

onde 

-- jJ + t.
J.

�t 9z + (b/a} .. + e ..
z. ., J (, lJ .

g
? 

e o efeito do grujo Z; 
l• 

(b/g)j I e o efeito do j-6simo bloco dentro do grupo Z;

sendo que os demais efeitos t6m o mesmo significado do modelo 

dado no item (i). 



O esquema de análise da variância fica: 

Causas da variação 

Grupos 

Blocos/Grupos 

Blocos 

,Trats (aj.} 

ResI.duo 

TOTAL 

ii i) 'l"ipo III 

g ·- 1

g (u' -

u _, 1

V - 1

u(k -

uk - ,1 

G.L.

1 ) ::: u - g 

1 ) - (v - 1 )

Quando os blocos nao podem ser arranjados em 

repetiç8es e �em mesmo em grupos de repetições de tratamentos 

O modelo adotado e: 

y, . ::: lJ 
V + t. + b.

l 
+ e . .

lJ 

sendo que os efeitos t6m o mesmo signific�do do item (i). O 

esquema de análise fica: 
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Causas da variação G.L.

Blocos u 1

Trats (a j . } V 1

Resíduo u(k - 1 ) - {v - 1 )

TOTAL Uk - 1

Entretanto, outros autores, como COCHRAN e 

COX (1960) acrescentam ainda dois tipos de ensaios em BIB: 

i.v) 'I'ipo IV 

Quando o numero de t.ratamentos é i9nal ao rrn� 

mero de blocos, sendo um caso particular do tipo III e anali

sado de acordo com o modc1o deste tipo. 

v) Tipo V

Quando o numero total de parcelas e pequeno 

em relação ao numero de tratamentos e de blocos, acarretando 

um 1-'l:>queno núniero de graus de liberdade para o resíduo. f: ana 

lisado de acordo com o modelo de um dos três primeiros tipos, 

conforme o seu enquadramento em um deles. 
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2.1.3. Análise da variância intrablocos 

Conforme IE.MMA ( 1981) , os autores sao unâni -

mes quanto a decomposição da soma de quadrados total na análi 

se da variância. A análise é feita como se o delineamento fos 

se em blocos casualizados completos com a diferença de que a 

Sorna de quadrados de tratamentos e ajustada para efeitos de 

blocos. Nos _delineamentos Tipo I e Tipo II a soma de quadra

dos de blocos pode ainda ser decomposta. 

Em geral, Rao (1947) considera o método clãs 

sico de análise para a estimação dos efeitos de tratamentos 

aj�stados para blocos, com o seguinte sistema de equaçoes nor 

mais 

cT = Q 

onde: 

C e uma matriz singular, de dimensão v x v e posto (v - 1) 

com os elementos: 

{
r ( 1 l) se i ' 1= J. 

e 
.• • 1 

ll 
i, /k i /:

' 1se J. 

T é o vetor de soluç6es de mínimos quadrados para os efeitos 
N 

de tratamevtos, de dimensão v x 1, e 

Q 6 o vetor de dimens�o v x 1 com os elementos q. (i = 1, 2, 
l 

.•. , v) definidos por: 



= T. l 
1 

-k A. 
1.

• 1 2.

sendo T. o total do i--ésimo tratamento e A., a. soma dos to-1 l 

tais de blocos que cont�m o i-�simo tratamento. 

IE.!V'1.MA ( 1985) apresenta a solução do sistema 

de duas maneiras distintas: para o sistema irrestrito e res-

trito. Para o primeiro caso, considera: 

e 
+ 1 1 (v 1 ) i i ii 

= 
rEv

-
f 

para = 

e+
= 

+ 1 i _/ i 1 
e 1 =----- para i i rE;v , r 

onde e+ é a inversa de Moore-Penrose e E e a efici�ncia do de

lineamento. 

Dessa forma,. 

Para a solução do sistema restrito, o autor 

considera a fatl'ilia de funçces paramétricas n3.o estimáveis l\' T �"' �i tal (}"L�e 

t(-1: A 1 �1- = �-. F c
:c, z,c,_ .ndo ( C + -k

11 AA' ) I·' -1-- • t 
1 .,_ _ : �, - = •.,, ma'--riz essa supos a 

singular, o autor apresenta a solução para T con10 sendo 

nao
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onde M- 1 = �v I
(v), sendo I(v) urna matriz identidade de dimen

:1 -- k ,, 
sao v x v. Portanto, Q e consequentemente, 

ÀV -

SQT ( aj.} = T 'Q = k Q'Q 

ÀV 

2.1.4. Eficiência 

COmo ressaltam SILVEIRA JUNIOR et alii (1982), 

a eficiência é m,Jito importante nos delineamentos BIB, deven--

do--se da.1.., pre:ferênci,3. ao plar1() E.�n1 crue o valr>r dE: }:_; fÓr· e, 1naj_s 

pr6ximo possivel de um. 

A eficiência dos delineamentos BIB é calcula-

da em relaç5o aos blocos casualizados. Supondo v tratam2ntos 
. . 

e r repetiç6es, a variância do contraste entre duas médias de 

tratamentos nos blocos casualizados é dada por 

V(fü. -m'.) 
l l 

e nos blocos incompletos balanceados conforme menciona CHAI<.t�A 

BARTI ( 1962) por: 

V(fü. - fü�) 
l l 

2k ,, 
o é 

ÀV 



Então, a efici�ncia E e dada pela razao 

2 
0

2 

ÀVE 2k 
= 

rk
0

2 

ÀV 

Porém, À(v - 1) = r(k - 1) 

Logo, 

À k - 1 - = 
r V 1 

que substjtuido na expressao de E fica: 

k -- 1 v E 
= v - 1 .. k 

Dividind6 a expressao de E por vk, tem-se: 

v(k - 1) /vk (k 1) /k E = ....,.-------,--,. --
k ( v - 1)/vk - (v 1)/v 

1 - 1 /k 
1 - 1 /'.; 

. 14 . 

Porém, nos delineamentos BIB sempre tern"•se v > k, Dividindo a 

expressão acima por vk, vem: 

V k 1 1 
vk > vk =;i> k > V 
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que multiplicado por -1 e somando-se o valor 1, obtém-se: 

-1 - � < 1 - :

Dividindo ambos os membros por 1 -·1/v.-resulta: 

-1--1_,./k_ < 1 ou seja E< 1.1 1 /v ' 

Vê-se que, a eficiência nos delineamentqs BIB. 

e sempre rnenor do que um, resultado concorda_nte com CHAKRl\BAR 

TI (1962), PIMENTEL GOMES (1985), dentre outros. 

2.2. Análise conjunta de um grupo de experimentos 

Segundo YATES e COCHRI',N ( 1938}, a análise es-

tatistica apropriada para os dados de uma série de experimen

tos depende do objetivo da pesquisa. Entretanto, os estágios 

preliminares d�s análises tendem a ser os mesmos em todos os 

casos. 

A an&lise conjunta de experimentos tem sido 

assunto de vários trabalhos. Dentre eles, destacam-se ostra-

balhos pioneiros de COCHRAN (1937) e YATES e COCHRAN (193B) .É 

discutida também em vários textos tradicionais de delineamen--

tos de experimentos corno, por exemplo, CAMPOS (1984), COCHI�.l\N 

e COX (1960), I<:EMPTHORNE (1973) e PIMENTEL GOMES (1985). 
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Por outro lado, diversos autores têm se preo

cupado com a análise de experimentos em blocos com alguns tra 

tamentos comuns, principalmente apos o primeiro trabalho de

senvolvido por PIMENTEL GOMES e GUIMARÃES (1958) quando, a 

partir daí, começaram a surgir diversos estudos sobre o assun 

to. Esses autores consideraram o caso da análise intrablocos 

de um grupo de experimentos em blocos ao acaso repetidos r ve 

zes, onde somente alguns tratamentos são comuns para todos os 

grupos. Estes tratamentos foram considerados como tratamentos 

comuns e os restantes, eipecificos para cada grupo, corno tra-· 

tamentos regulares. O conjunto de ex�erimentos ê analisado c2 

mo um caso especial da análise intra e intergrupos de um deli 

nearnento em blocos incompletos balanceados (BIB), tipo I, pro 

posto por Rao (1947) e comparado a uma situação 
. 

. 

semelhante 

discutida por Yates (1936}. Consideraram g diferentes experi-

mentos em blocos ao acaso com os seguintes parâmetros: 

r repetições; 

e tratamentos comuns repetidos gr vezes; 

z tratamentos regulares repetidos r vezes; 

k = z + e tratamentos por experimento; 

v = gz + e niimero total de tratamentos. 

Ap6s a obtenç�o das somas de quadrados para 

blocos nao ajustados, para a interaçào entre tratamentos e ex 
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perimentos da maneira usual e da soma de quadrados do resíduo 

dada pela adição das somas de quadrados do resíduo das análi

.ses individuais, a soma de quadrados de tratamentos ajustada 

para blocos, pela análise proposta, e obtida da seguinte for

ma: 

SQT (�j.) = SQ Total - [SQ Blocos (não aj.) + SQ Trats x Exps. 

+ SQ Resíduo]

Um método para a análise conjunta de experi

méntos em blocos incompletos balanc�ados (BIB) com alguns 

tratamentos comuns foi apresentado por PAVA'I'E ( 1961}. Conside 

rou g experimentos em BIB com os mesmos parâmetros (v, b, r,k 

e À) para serem analisado·s conjuntamente. Supôs, haver e tra-• 

tamentos comuns para cada experimento, havendo, portanto, um 

total de V- = g(v - c) tratamentos diferentes no conjunto. Pa

ra a obtenção da sorna de quadrados de tratamentos ajustada pa 

ra J:?locos, alérr. de resmnir a solução oeral c!o inétoc.o clássico prorosto 

por Rao (1947)' que consiste na solução das equações normais 

cT = Q, sugeriu um método simplificado para a obtenção dos 

efeitos ajustados de tratamentos, baseado nas análises indivi 

duais dos g experimentos em BIB. 

O autor apresenta as fórmulas para a obtenção 

das estimativas dos efeitos de tratamentos e para as var:Lân -
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cias dos quatro contrastes possíveis. Considera, ainda quatro 

casos particulares de análise conjunta quando os experimentos 

tenham sido planejados em BIB, a saber: 

i) Experimentos com apenas um tratamento comum, ou seja c =1;

ii) Caso em que v = c, isto e, todos os experimentos possuem

o mesmo conjunto de tratamentos.

iii) Caso em que u = r = À e k = v, ou seja, quando os blocos

incompletos balanceados reduzem-se a blocos completos c�

sualizados com e tratamentos comuns, considerando, nesse

caso, o trabalho de PIMENTEL GOMES e GUIMARÃES (1958} co

mo um caso particular do �étodo geral sugerido.

GIRI (1963) baseando-·se nos trabalhos de PI·· 

MENTEL GOMES e GUI1'-1APÃES (1958) e de P.AVATE (196l)obteve a análise 

conjunta �e um grupo de experimentos, quando estes individual 

mente tenham sido planejados em Quadrados de Youden ou em Qua 

drado Latino. Para isso, aplicou a metodologia sugerida por 

PAVATE (1961) para os g experimentos em Quadrados de Youden e 

o método de PIMENTEL GOMES e GUIMARÃES (1958) para os g expe

rimentos em Quadrado Latino. Apresenta, também as estimativas 

dos efeitos de tratamentos, bem corno as estimativas das va

riâncias dos contrastes. 

SWAMINATHAN e DAS (1964) apresentam um método 

de análise intrablocos quando os parâmetros do d�linearnento 

em BIB (vi, ui, r
i
, k

l 
e À

i
� são diferentes de um experimento
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para outro, mas há um ou mais tratamentos comuns a todos os 

experimentos. Supondo que há c tratamentos comuns, há 
g 

·v = r (v
z. 

- c) tratamentos diferentes ao todo. Esses autores
Z.: 1 

apresentam o método clássico para a ob�enção da soma de qua-

drados ajustada, bem como fórmulas·práticas para a obtenção 

das estimativas dos efeitos ajustados de tratamentos e das va 

riâncias dos principais contrastes entre duas médias de trata 

mentos. Citam ainda, três casos particulares: 

i) Caso em que v
z. 

= v,. r 7., = r, k
z. 

= k, u
7., 

= u e )..,
7, 

= À, Z =

1, 2, ••. , g; a análise reduz-se para aquela do delinea

mento considerado por PAVATE (1961).

ii) Caso em q�e k = v, a análi�e reduz-se para o caso do de

lineamento em blocos ao.acaso e, portanto, a análise e

aquela consider�da por PIMENTEL GOMES e GUIMARÃES (1958).

iii) Quando Vz = v, rz = r, k
7., 

= k, � = À e c = v, Z = 1, 2,

•.. , g, a análise conjunta é a mesma de um :experimento

em BIB, porém repetido g vezes, ou seja, a análise reduz

-se a um grupo de experimentos delineados em BIB.

AFONJA (1968) à semelhança de SWAMINATHAN e 

DAS (1964) apresentou também um método de análise conjunta p� 

ra g experimentos em BIB com alguns tratamentos comuns, os 

quais podem ser convenientemente combinados quando os trata

mentos regulares ocorrem em somente um dos experimentos. O au 

tor utiliza a matriz de covariância das estimativas dos efei 
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tos de tratamentos para obter resultados gerais para os deli

neamentos em BIB com os seus parâmetros (v , u ,  k , r
1 

e À 1)
- Z rl Z (, (, 

variando de um experimento para outro. Considera, ainda, os 

casos estudados por PIMENTEL GOMES e GUIMARÃES (1958} e PAVA

TE (1961) como particulares do seu. 

Após ter sido obtido o sistema de equaçoes 

normais cT = Q e somada uma matriz AA' de restrição, obtendo

se a matriz M = C + AA', o autor fornece um algoritmo para a 

inversão de M que envolve inverter uma matriz F de dimensão 

(g + l) x (g + 1) cujo procedimento é dado, facilitando, des

sa forma, a obtenção dos efeitos ajustados de tratamentos e 

consequentemente, a sorna de quadrados de tratamentos ajustada 

Estendendo o método apresentado em 1958, PI

MENTEL GOMES (1970} considerou o caso em que o número de repe 

tições para tratamentos varia de um experimento em blocos ao 

acaso para outro. Dessa 

po de experimentos há v 

senta, ainda, o esquema 

forma, para a análise conjunta do gru 
g 

= c + I z tratamentos diferentesApre 
z, = 1 z 

da análise da variância e as diversas 

somas fte quadrados são obtidas de modo semelhante ao trabalho 

desenvolvido por PIMENTEL GOMES e GUIMARÃES (1958). 

Entre os diversos trabalhos sobre a análise 

conjunta de experimentos encontrados na literatura pode-se ci 

tar: FEDERER (1956) que tratou da análise de delineamentos au 

mentados, ou seja aquele delineamento formado a partir de 

qualquer delineamento pelo acrésci�o de parcelas nos blocos ; 
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COCHRAN e COX (1960), CAMPOS (1984) e PIMENTEL GOMES (1985) 

propuseram a análise de um conjunto de experimentos em blocos 

ao acaso com v tratamentos e r repetições conduzidos em l lo

�ais; KEMPTHORNE (1973) apresenta um método para a análise de 

um grupo de experimentos instalados em diversos locais, onde 

considera a informação de cada parcela do experimento ao in

vés do total ou das médias de tratamentos em cada local. 

Para a obtenção da análise conjunta de experi 

mentos é pressuposto que os quadrados médios residuais sejam 

os mesmos para todos os experimentos. Segundo COCHRAN e COX 

(1960) e KEMPTHORNE (1973) testa-se a homogeneidade das va

ri'âncias residuais pelo teste de Bartlett, dentre outros. Po-

rém, segundo Box ( 1 9 5 3) , cita do por PIMENTEL GOMES ( 1 9 8 5) , es 

se teste é muito sensível à falta de normalidade dos dados e 

deve ser desprezado. Entretanto, segundo o mesmo autor, estu-. 

dos realizados por Box ( 1954) indicam que, se em todos os ex

perimentos, os tratamentos tiverem o mesmo número de parcela� 

a relação entre o maior e o menor quadrado médio residual for 

até 3 ou 4, a análise da variância e os testes. complementares 

podem ser efetuados sem .que isso cause prejuízos considerá

veis para os mesmos. 

PIMENTEL GOMES (1985) citando Dagnelie (1975) 

comenta o uso do teste F máximo e conclui que se, a relação 

entre o maior e o menor quadrado médio residual for menor do 

que 7, quase.sempre a análise conjunta poderá ser efetuada 
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sem maiores problemas. Por outro lado, quando essa relação 

for muito além disso, convém considerar separadamente subgru-

.pos de experimentos com quadrados médios residuais não muito 

heterogêneos. Outra alternativa para a.solução desse problema 

é fazer o ajuste do número de grau� de liberdade pelo método 

proposto por Cochran (1954), que também é apresentado por PI

MENTEL GOMES (1985). 
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3. DESENVOLVIMENTO TEÓRICO

. 3.1. Modelo matemático 

Supondo urna relação linear entre as variáveis 

independentes e a variável dependente, o modelo 

adotado é 

matemático 

( 1) 

onde para i = 1, 2, .•. ,vi; j = 1, 2, ••• ,u
z_
; l = 1, 2, ••• ,g,

y ij l 

µ 

é o valor observado do i-ésimo tratamento situado no 

j-ésimo bloco do l -ésimo experimento;

é urna constante inerente a todas as observações; 



t1 é o efeito doí-ésimo tratamento; 

(b/a). é o efeito do j�ésimo bloco dentro do Z-ésimo experi
J.z 

mento; 

�-z e o efeito do Z-ésimo experimer:to; 

(ta) i Z 
é o efeito da interaçãó entre o i-ésimo tratamento co

muro e o Z-ésimo experimento; 

é o erro experimental associado à respectiva observa

ção y .. 1, suposto independente e normalmente distri 
. . l.J 1, 

buido com média zero e variância constante o 2
, isto 

é, e . .  1 - N(O, o 2
).

l.J 1, 

Considerando que, os efeitos (b/a). + a =b.,
J .z . z J 

o modelo ( 1) pode ser repr.esentado na seguinte forma:

y . ·. 1 = µ + t 1.· + b . + (ta) . 1. + e . . 1. 

l.J t,· J l..v l.J re, 

onde, b. é o efeito do j-ésimo bloco. 
J 

Tomando um modelo linear, o modelo (2) 

ser escrito na seguinte forma matricial 

y = xe + e 

(2) 

pode 

(3)



onde: 

te um vetor de realizações de ·variáveis aleatórias; 

X é a matriz conhecida dos coeficientes dos parâmetros; 

e é um vetor que contém os parâmetros; 

e: é o vetor dos erros aleatórios, sendo que e: 

.25. 

Como ressalta MACHADO (1982), um procedimento 

que facilit� muito as deduções teóricas é considerar o efeito 

da média geral somado a um dos efeitos, geralmente ao efeito 

de maior ordem. Embora a notação continue a mesma, supor-se-á 

que,· sem perda de generalidade, o efeito da média está somado 

ao efeito de blocos. Assim, pode-se reescrever (2) na seguin

te forma: 

Efetuando-se a partição de modo 

da matriz X, conforme PIMENTEL GOMES (1967) em: 

o modelo (4) pode ser escrito na seguinte forma:

Y_ = X T + X S + X, Y_ + e: ,
l - 2 - J 

(4) 

conveniente 

(5) 

( 6)
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sendo: 

X1: matriz de dimensão n x v composta de O's e 1's associada 

aos coeficientes dos efeitos de tratamentos; 

T vetor de dimensão v x 1 que contém os efeitos de tratarnen 

tos; 

X,: matriz de dimensão n x u, semelhante à X1 , referente aos 

coeficientes dos efeitos de blocos; 

� : vetor de dimensão u x 1 que contém os efeitos de blocos; 

-X
3

: matriz de dimensão n x p de definição semelhante à X1 e 

X2 referente aos coeficientes das interações (ta)iz;

y -: vetor de dimensão p x 1 que contém os efeitos das intera-

coes; 

E :_ vetor de dimensão n x 1 que contém os erros experimentai� 

sendo que E - N(�, Icr 2 ). 

Nas definições acima tem-se n e o numero de 

parcelas,· u e o número de blocos, v é o número de tratamentos 

e p é  o numero de interações. 

Como a sorna de quadrados para a interação en

tre tratarne_ntos e experimentos pode ser obtida por diferença 

entre as demais sornas de quadrados, como pode ser visto no 

item 3.5., todas as demais sornas de quadrados serao 

considerando o modelo 

obtidas 

(7)



-

3.2. Sistema de equaçoes normais 

Através do modelo linear�= X�+ �  

todo dos quadrados mínimos, obteve-se o sistema de 

normais 

X'Xê = X'X

que pode ser representado por: 

x,x 
1 1 

x,x 
1 ·2 

XJ X
1 

X•X 
2 ·2 

XJ X
1 

x; x
2

x,x 
1 3 

X•X 
2 � 

X•X 
3 3 

T xi�

8 = XJ�

y 
x;r

.27. 

-

e pelo me 

equaçoes 

(8) 

Para facilitar os desenvolvimentos p:,steriores, 

as submatrizes do sistema (8) foram denotadas por 

R 

N' 

H' 

.N 

K 

D' 

H 

D 

L 

T 

8 = 

T 

B (9)
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onde as submatrizes de X'X têm a composição que se segue: 

R 

N = (n .. \ 
V l.J} U 

K 

e uma matriz diagonal de dimensão v x v 

contém as repetições dos tratamentos; 

é a matriz de in�idência dos tratamentos 

que 

em 

relação aos blocos, de dimensão v x u, com 

1, se o i-ésimo tratamento ocorre no j 

n . .  = -ésimo bloco
l.J 

O, em caso contrário; 

é a matriz de incidência dos tratamentos em 

relação aos pares (ta). , de dimensão v x p ,
l.7,, 

onde h
il 

é o número de vezes que o tratamento 

i ocorre no e xpe rimen to l ;

e uma matriz diagonal de dimensão u x u que 

contém o número de unidades experimentais ou 

parcelas por bloco; 
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é a matriz de incidência da interação (ta)iZ

no j-ésirno bloco, de dimensão u x p, onde: 

d .. 
J1 (Z)

={
1, se

O, em 

(ta)iZ ocorre no j-ésirno bloc�

caso contrário; 

é urna matriz diagonal de dimensão p x p asso

ciada ao número de repetições dos pares(ta). 1; 
l..t-

enquanto que: 

t1 

tz. 

t 
e 

E-<D. l 

-(l) 
t2 

_(i} 
t 

Z1 

t/g) 

_(g) 
t2

(g) 

g 

'S = 

é o vetor de solu 

çoes de mínimos T 

quadrados para os 

efeitos de trata-

rnento s,. sendo e

-

o numero de trata-

mentos comuns e z z'
-

o numero de tratamon-

tos regulares do cxp�

rimento z .• B 

é o vetor de s0lu

ções de mínimos qua 

drados para os efei 

tos de blocos; 
. . . 

u
u 

l

= 

V 

= 

u 

T1

T2

T
3

T 
V 

B1

B2

B
3 

B u

l 

e o vetor dos to-

tais observados p�

ra os tratamentos; 

e o vetor dos to-

tais observados p�

ra os blocos; 
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(ta) l l 

(ta)21 TA21 

. . . 

(ta) 
C1 

TA 
·e 1 

(ta) 12 T�12 

(ta)22 TA22 e o vetor dos to-

= 

é o vetor sol�ção 

çao de- mínimos 

quadrados para 

tais observados p�
. . . 

. . . 

(ta) C2
TAc2

ra a 

. . . 

os efeitos da 

interação {ta)iZ.;

. . . 

(ta) i i;

p 

sehcto: 

(ta) 
lg 

(ta) 2g

(ta) cg

- g Uz_ (Z)

TA 1g
TA 2g
. . .

TA 
l 

cg 

T.-E E o .. y .. 
7 l 1] lJi, , o total do i-ésimo tratamento;

Z.=1 j = 1 

g 
B.= r. 

J .Z.=1 

onde: 

V z_ 
(Z) 

E o y .. 7 

i=l ij lJ i, 

, o total do j-és imo b 1 oco 

se o tratamento 1 ocorre no bloco J 

em caso contrário 

interação 

e o total obse�vado para a interação entre o i-ésimo tra-

tamento comum com o Z.-ésimo experimento. 



3.3. Solução do sistema de equações normais 

Através de (9), efetuando-se as 

cões, obtém-se o sistema de equações normais 

RT + NB + Hy = T

N'! + KB + Dy = B

H'T + D'B + Ly = t 
. 
-

.31. 

multiplica-

(10) 

( 11) 

( 12) 

No entanto, a obtenção simultânea de todas as 

estimativas dos parâmetros torna-se frequentemente, trabalho

sa devido à presença de matrizes de ordem elevada, cuja dime� 

são será igual ao número de parâmetros independentes. Pode-s� 

então, lançar mão de um processo descrito em muitos textos,c� 

mo em SEARLE {1971), denominado de "absorção de equações". E� 

ta absorção é feita de forma que sejam "absorvidas" as equa

ções referentes ao efeito que tenha o maior número de níveis. 

Supor-se-á, aqui que a fonte de variação blocos 

maior número de níveis. 

possua o

Como foi dito anteriormente, a sorna de quadra 

dos para a interação pode ser obtida por diferença entre so

rnas de quadrados. Sendo assim, aqui será usado o seguinte sub 

-sistema de (8):

RT + N·B= T 

N' T + KS=· B 

( 13) 

(14)
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Os efeitos de tratamentos ajustados para blo-

cos sao estimados eliminando o·efeito de blocos da 

(13). Isolando 8 em (14) 

B = K 1 [B - N' 1]

e substituindo em (13) vem: 

ou corno é usual na teoria geral dos delineamentos em 

·incompletos

cl = Q 

equaçao 

blocos 

( 15) 

que e o sistema de equaçoes normais <le tratamentos ajus

tados para blocos, equivalente ao sistema (13) e (14), absor

vida a equaçao 

N'l] , onde: 

C é a matriz dos coeficientes das equaçoes normais para trata 

mentas, cujos efeitos de blocos foram eliminados; 

Q é o valor dos totais de tratamentos ajustados para blocos. 



.33. 

O sistema (15) pode ser facilmente obtid�,�o� 

forme o procedimento utilizado por PIMENTEL GOMES (1967), de

·finindo:

[(R 

. 

. . 

( 16) 

Pré-multiplicando (13) e (14) por W, obtém-se 

NK"" 1 N')T 

cT = Q 

3.4. Obtenção do sistema de equaçoes normais ajustadas 

cT = o 

3.4.1. Considerações gerais 

( 17) 

Supondo que há g experimentos em BIB, onde ca 

da -um deles possui os seguintes parâmetros: 

v · numero de tratamentos; 
l • 

ui: 
numero de blocos; 

k . numero de tratamentos (ou parcelas) por bloco; . 

l 

r . numero de repetições para cada tratamento; . 

À . numero de blocos nos quais dois tratamentos ocorrem 
l 
. sem-

pre juntos, 
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então na obtenção da análise conjunta, consideram-se os g ex

perimentos como um só, o qual será caracterizado pelos parame 

tros que seguem: 

g 
V = C + [ Z 

Z= 1 z 

r - í: r

Z.=1

g 
U = [ U

z_ 
Z,=1 

g 

l, 

n = E r 
z, 
.( e + z

z,
): 

Z.=1 

numero total de tratamentos diferentes,o� 

de c é o número de tratamentos comuns e 

z
z,

, o número de tratamentos regulares pa

ra o experimento Z .  

número de repetições para os tratamentos 

comuns; 

número total de blocos; 

número total de observações. 

Dados dois tratamentos (i e i'), o número de 

vezes que eles aparecem juntos e: 

À •• 
l.l. 

À •• 'l.l. 

= í: n�. = r 
j=1 l.J 

= E n .. n., . = À 
j=1 l.J l. J 

= [ À : 

Z= 1 z.

para dois tratamentos comuns; 

para o tratamento comum s com 

o tratamento comum s':



À •• ' l.l. 
= E n . .  n. 1 • = "z :

j = 1 1) J. )

= E n�. = 

j=1 l.J 

=
j:1

nijni'j = "-i :

À .. = o 

J.J. 1

.35. 

para o tratamento comum s com 

o tratamento regular i';

para ó i-ésimo tratamento re

gular no experimento Z; 

para o i-ésimo tratamento re

gular com tratamento regular 

i' no mesmo experimento; 

para dois tratamentos regula

res de experimentos diferen -

tes. 

Como se sabe da teoria geral dos delinearnen -
- . 

tos em blocos incompletos, o sistema de equações normais aju� 

tadas para os efeitos de blocos é dado por: 

Cl = Q 

onde 

Q = T 
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Deve-se lembrar ainda que: 

r.I(c)' para os tratamentos comuns;

r z1 <�z.> ,para os tratamentos regulares; 

é uma matriz diagonal de dimensão v x v que contém 

as repetiçõ�s dos v tratamentos; 

N = (nij) é a matriz de incidência dos v tratamentos nos u 

blocos; de dimensão V X u, cujos elementos sao: 

{ 
1 , se o tratamento i ocorre no bloco j;

n .. = 
1] 

o, em caso contrário. 

K = k I( ) é urna matriz diagonal de dimensão u x u, contendo
i u . 

os elementos �
l
' 9u seja, o tamanho dos blocos; 

T é um vetor de dimensão v x 1 que contém os totais dos trata 

mentas; 

B e um vetor de dimensão u x 1 que contém os totais dos blo-

cos. 

3.4.2. Obtenção da matriz e 

A obtenção dos elementos que formarão a ma-

•triz e sera feita conforme AFONJA (1968). Escrevendo os ele-
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inehtos das matrizes N, K e R em função dos valores dos exper_! 

mentes individuais e partindo-se as mesmas adequadamente em 

partes correspondentes aos tratamentos comuns e 

�egulares,como: 

tratamentos 

NC1 NC2 NC3 
. . . Nc 

N1 cj) <p . . . <p 

N = � N2 <p . . . <p 

. . . . . . . . . . . . . . .

� � � . . . N 
g u 

onde: 

Nc
z. 

, com Z. = 1 ·, 2, ••• , g é a matriz de incidência dos trata

mentos comuns nos blocos para o l -

ésimo experimento de dimensão ex u 
i, 

é a matriz de incidência dos trata-

mentos regulares nos blocos para o 

i�ésimo experimento de dimensão 



R = 

V 

e 

= 

u 

V 

r. I (c) 4> 4> 4> 

4> r 1 I ( 21)
4> . . . <P 

4> 4> r2 I ( z2) <P 

. . . . . . . . . 

4> 4> 4> . . . rg I ( zg)
V 

k1 I ('l.li) 4> . . . 4> 

4> k2 I (u )
. . . 

2 
. . . . . . 

4> 4> k I 
g (ua) 

_, 

Efetuando-se o produto NK- 1N' obtém-se:

1 
�N1N'ci::.

1 ' 7zN2N C2 

-1-N N' l<,g g e g 

+ �Nc N'c )
.. g g g

.38. 

( 18) 

(19)



1 • = 

V 

r 

. . .
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Por outro lado, tendo-se em vista a represen-

tação geral dada à matriz N e conforme as considerações 

tas no item 3.4.1, verifica-se que: 

r 
1 
1 
·1 

À" 
g 

À 
g 

fei-

: 1 1 

À À • • • r I Àl , À l ••. À 1 1 1 À '-
g 

• •• À
9, -�------�-------------·- 1 -------------------------�-----:---�-------------------- -

I I 1 

"1 
1 1 

1 
1 

1 1 
>.1 _____ >.1 _____ ••• ____ >.1_ : ___ >.1 ____ >.1 ____ ••• ____ r1 __ t-----'-------------------------

: " 1 1 
• • • f • • •  , • • • t · - - � 

1 1 1 ------------------------ ,--------------------------
,

--T -

À À
g 

À 
'g 

À À À 
g g g 

. . .

À À . . . À 
g g g 

I 1 

t 1 

1 
· 1

. . .

r
g 

À 
g 

À 
g 

À 
g g_ 

r
g 

À 
g 

À r 
g g 

(20) 

V 



e 

r 

o 

o 
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Assim, a representação da matriz e =  R-NK- 1N'

de dimensão v x v é obtida tomando-se as submatrizes de (18), 

(19) e (20) adequadamente, como sera feito a seguir:

a. Para os tratamentos comuns

(J 

r 

(J 

o 

o 

r 

- k1 

e e 

- . . .

e e 

r 
g 

À 
e; 

i.g 

r 
e; 

c .. , -(Ei . r2 �) 
g 

E.L = r +·- + + = r E todo 
l.l. k1 k

2 

. . . para i = i-' -

Z = 1 kz_
, 

À 

) 
e . .  ' = 

�(� + À2 _g_ 
g Àz

l.l. k1 k";" 
+ . . . + = - L

k 
para todo i I= i'

kg 
l = 1 Z 

e; 

b. Para os tratamentos comuns com os tratàmentos regulares do

experimento·Z

(J o o A
l 

'·
i 

e e 
k

l 
Ãt �i 

ú .O o 
).r. 

� e 
t 

onde J e uma matriz de uns. 

:-.z 

Àz 

A 
l 

;:i 

-
>., � 

k� {c)"(zr) , 

{21) 
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"Az 

cii'= -k, com
l 

i = 1 , �, ••• , e 

i'= e +  1, e +  2, ••. , v 

e. Para os tratamentos regulares no mesmo experimento

r
z 

o . . . o rz "Az 

o r. o 
1 

À . . . kzz 7,, z 

. . . . . . . . . .. . . . . . . . . . 

o o . . . r
z 

À À
l. 

z l 
z z l 

z l 

e 

rz todo i i 1 
. . 

ii' 
= r

z,
-

k' 
para = 

7, 

À
:[ e todo i f: i' ii' 

= 
� , para 
z 

. . .

d. Para tratamentos regulares de experimentos diferentes

• 41 •

( 22) 

"Az 

À 

z 

r
i 

(23) 

Como pode ser visto, pelas subrnatrizes envol

vidas, todos os seus elementos são nulos. 

e .. 
1.) 

= o (24) 

z 

7, 
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3.4.3. Obtenção do vetor Q

Os totais ajustados de tratamentos sao obti

�os pela subtração da correção NK- 1 B dos totais dos tratamen

tos. 

Desenvolvendo o produto NK- 1 B, tem-se: 

V 

onde: 

+ • • • +

.:!_N B 
k g-gg 

-1-Nc B 
k ·g-gg 

B ( O)
c- 1

z. 
1 .. 

Z2

B ( 1)
~ 1

B ( 2)

B(g) 
1 
lz - 1 
i..: a 

1 V -' 1 

B : vetor dos totais de blocos do experimento Z, de dimen
-z 

são u x 1 ·l . ,

B ( i) : vetor dé:ts correções para o efeito de blocos com l = O, 

1 , 2 , •• ·• , g.

Assim, o vetor Q dos totais ajustados de tra

tamentos para blocos é dado por: 

i) Para tratamentos comuns

g(o) = T (o ) - B(o ), ou ainda



onde: 

T s

- g 

.43. 

T s e a soma das Ir unidades �xperimentais onde o tra-
z= 1 z 

tamente comum s aparece; 

B.(Z)(s) 
J e o total do bloco j no experimento l 

(Z) {l,
ô j (s) =

o, 

se o tratamento comum s ocorre no bloco j 

em caso contrário. 

ii) Para os tratamentos regulares do experimento Z

Q (Z) 

Q �Z) = 
l. 

onde: 

T . (Z ) - B ,

T �z ) 1
k l. 

z· 

ou 

u 
B�Z)(i)Iz ô�l)(i ).. 

1 J J J= 
(26) 

T 2) e a�soma das rz unidades experimentais do tratamento 

regular i; 

BJ
Z) ( i) é a sorna das observações das k

z 
unidades experirnen -

tai� do j-ésirno bloco no experimento Z 

ô�Z) (i) = 
J 

r, se o tratamento regular i ocorre no bloco j do 

experimento Z 

O, em caso contrário. 

Assim de acordo com (21), (22), (23), ( 24) ,

(25) e (26), a representa�ão geral do sistema (15)é dada por:
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3.4.4. Estimação dos efeitos de tratamentos ajustados 

para blocos 

Uma vez obtidas as matrizes e e Q, os efeitos 

de tratamentos podem ser estimados. Para isso, serão conside

rados dois métodos: método clássico e o método simplificado. 

3.4.4.1. Método Clássico 

O método geral sugerido por Rao (apud P.AVP.,TE, 

1961) trata os dados combinados como um novo experimento em 

blocos incompletos. Consiste na solução das equações normais 

ajustadas 

·-

CT = Q (28) 

Como C é uma matriz singular de posto (v - 1), o sistema (28) 

pode ser resolvido conforme SWAMINATHAN e DAS (1964), median

te a introdução de uma matriz de restrição A, com a mesma di-

mensão de C e posto igual ao grau de singularidade da matriz 

C, .tal que a solução do sistema seja iinica. As restrições in-

troduzidas produzem 

escrito na forma: 

AT = $

um sistema de equações, que pode ser 

(29)
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A matriz A, para o caso em questão, seguindo SWAMINATHAN e 

DAS (1964), tem a seguinte estrutura: 

A = 

V 

g À z
í: - J 

Z= 1 k z, ( c ) ( c )
À t- - J 

, k-z, ( c ) _( v - c )
1 • 

_________________ J ________________ _ 
1 

1 

1 

1 

1 

1 
V 

onde J é uma matriz de elementos Únitários. 

( 30) 

De (28) é (29) efetuando-se a subtração·, ob- · 

tém-se: 

(C - A)T = Q (31) 

. Fazendo e - A =_M, onde M e  uma matriz nao 

Singular, a solução do sistema (31) é dado por: 

3. 4. 4. 2. Método S implif icad_o 

( 32). 

Este método é útil para os pesquisadores que 

nao estão familiarizados com a álgebra matricial. O método 

aqui sugerido está baseado na obtenção de fórmulas práticas 

para os efeitos ajustados de tratamentos e para as variâncias 
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dos contrastes entre duas médias de tratamentos, conforme pr� 

pôs PAVATE (1961). 

3.4.4.2.a. Estimação dos efeitos ajustados dos 
tratamentos comuns 

Do sistema (27), tomando-se a primeira linha 

da matriz e, tem-se: 

(
r.

g r l) 
- z.:1kz ti 

g À - ( 
l -- E - t

Z.= 1 k í 
2 

+ 

.- ( l )) 
•.· Àg (-<g) 

tzl
+ . . . 

- - t1 + 

g 

. . . + 

- (g)t2 + 

t
e) À

'
(

-lil- k ti 
1 

. f�g)) = Q1 

g Àz. Somando e subtraindo E - t1,
Z.= 1 k l 

g 

9À
z.

). -
E r z./k z. + í: k t 1

Z= 1 _Z.= 1 l 
- (i )) 

-;- • • • + t + 
Z

I 

"' . . -

g À c 
Imr:ond0 a restrição E -1 E t 

Z.= 1 k Z. S= 1 s

(29) e (30) tem···se então que:

+ t(i)
2 + 

resulta 

. . . + 

+ t! 1)

O, definic3 em
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:Pazendo r 
g ri g À

z, 
g 

I - + I - = I r
7
E 7 = S , segue-se que: 

l= 1 k l l= 1 k l Z= 1 (,, (,, • 

(33) 

Dessa forma, para o s-ésimo tratamento comum, 

tem-se que: 

E = Q /S 
s s . 

que é a expressao para a obtenção do estimador 

efeito.do tratamento comum. 

(34) 

do s-ésimo 

3.4.4.2.b. Estimação dos efeitos ajustados dos 
tratamentos regulares 

Tomando a (e + 1)...,ésima equaçao 

CT = Q, dado em (27) tem-se que: 

Somando e subtraindo kÀ
1 t! 1 >, vem: 

, 1 

do sistema 
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( 3 5) 

Porém, pela propriedade fundamental dos deli

neamentos BIB, tem-se que À1(v1 - 1) = r1(kl - 1) que substi

tuído em (35) resulta 

À 1 V 1 E ( 1 ) 
- b.f ( l )

+ -k1 
1 

k 1 • 
(36) 

Generalizando para o i-ésimo tratamento regu

lar do experimento l, segue-se que: 

À i
· Àiv i (l)- -k E 

+ 
-k-E.. l • l l

(37) 

Somando (37) em relação a i, ou seja, em rela 

çao a todos os tratamentos regulares, obtém-se: 

À 
+ ___l(V - Z_)f.(7,) = Q(Z,)

·k
., l l • 

( z)
Q 

z l 
I Q �l )

. 1 l l= 

(38)



Porém, v
l 

sulta: 
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z = e que, substituído em (38)re l 

+ e À l E ( Z)
� • = 

( l)Q 

- ( l)
t

k l 
Q ( l)= 

CÀz 

(39) 

Somando-se (34) em relação aos tratamentos co 

muns, tem-se que: 

t = Q /S ( 4 O) 

Substituindo as expressoes obtidas em (39) e 

(�O) em (3J) resulta: 

À 
Q 

_J_ -· 
k s 

1 
+ e

1 Q ( l) À l zl Q 
• =

- e - ckl s

À Zv 
l E� ?.)-k- i 

Q� 7,
)

l. 



t: ( l) 
i 

t � Z,) = 1 Q � Z) 
r l i i 

z
z 

Como 1 + - =e 

kz
+

CÀ V 

z z 

Como E

À zvz Q 
+ ---·ckz S. 

À zvz 
�)

+ ck S 
z • 

Q ( Z) + Q 
Co

À z
v l = �, resulta:

z z 

+ 1. Q ( Z) +
cr ZE Z 

1 

cS Q

v
l = e' fica: 

.51. 

( 41) 

que é a expressão para a obtenção do estimador do i-ésimo 

efeito do tratamento regular do experimento Z. Os resultados 

obtidos em (34) e {41) são concordantes aos obtidos por SWA.MI 

NATHAN e DAS (1964). 

Baseando-se nas expressoes (34) e (41), os e� 

timadores dos efeitos de tratamentos para a análise conjunta 

podem ser obtidas através das estimativas desses efeitos das 

análises individuais. Denotando E' ( Z) como sendo a estimativas 
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do s-ésimo efeito do tratamento comum no exper.nnento 

o estimador do i-ésimo efeito do tratamento regular do expe

rimento l, com significado similar para os Q! (l.) , tem-se:
l.

t 
s 

= 

f � Z.)
l. 

ou 

-E� l)

-E!(Z.)
= . + 

l. 

= t ! ( z)
-

l. 

1 

z z. 

E t! (Z.) 
c . 1 l.·l.= 

1 
c 

(Z - E . t' )
c 

S=1 
s 

c 
1 E t + -

s' para V z.-c
S=1 

1 
c 

+ - E f s� -para V
z,

•-
c

S=1 

3.4.5. Construção da matriz M- 1

( 34) E s = ÇJ / s
s . 

Sabe-se que de (32) 

e por ( 4 1 } -E � l ) 
= 

l. 

T = M- 1 Q. 

º� l) +l. 
1 

rli

( 4 2) 

c c 

c < c ( 4 3) 

Além disso por 

+ 

1 _ ( l) 
cS ·º.· Assim, baseando-se nas expressoes de f 5 e de ti , os

elementos da matriz M- 1 podem ser fac ilmem:te determinados. Par

tindo-se a mesma em submatrizes como 



M
º o 

M
º 1 

M-1
= Mº z

. . . 

M º g

Moo = 1 I
S (e) 

<j> 

Ml 1

<j> 

. . . 

<j> 
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<j> <j> 

<j> <j>. 

M2 2 
.•. <j>

. . . , . onde: 

<j> . . . Mgg
V 

ã uma submatriz diagonal de dimensão e x  e, 

referente aos tratamentos comuns. 

1 c1; (z
l
)J(c) e uma submatriz de dimensão e x  z

i
, refe-

Maa
J J 

rente aos tratamentos comuns com os trata-

mentos regulares do experimento l. 

e uma submatriz de dimensão z
g 

x z
9, refe

rente aos tratamentos regulares do l-ésimo 

experimento, onde: 

e 

1 (1 1) i"
rE 

+e , para = 

l Z

i 1 
;

(l) 1 mi i' = cr E '
l l 

para i -f:. i 1

• 



.54. 

3.4.6. Esperança matemática de T 

Considerando o modelo (7) e seguindo o proce

dimento apresentado por PIMENTEL GOMES (1967), tem-se que: 

onde Q = l"1X'r, conforme relatado em (16). Logo, 

E(T) = M- 1 WX'E{1), mas E(y) = XB 

= 1-c 1
wx 'xe

Mas WX'X = [I 
V 

NK- 1) 
[
R 

N' :] 
voltando-se em ( 44) , tem--se então que: 

E ( T) = M- 1 [C 1 <p ] 0 = M- 1 CT

= M- 1 (M + A) T

T + M- 1 AT

Admitindo-se que a equaçao (29) para T

válida também para os parâmetros, então AT - �- Logo, 

EP) = T 

ou seja, Te um estimador imparcial de T.

( 4 4) 

seja 
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3.4.7. Matriz de dispersão para T 

Por definição, a matriz de dispersão para Te 

T = M-1 WX'y

QU 

, 
~ 

Viu-se, em (32), que 

Como Q = wx'y, fica: 

T = r-C l WX' (X o + d 

donde 

L0go, 

ou ainda, por (17) 

( 4 5) 
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De forma que 

1 - E{T) = M- 1 WX'c

[1 E(!)) [1 

· Como admite-se em (3.1) que E(ss') = o 2 I, então:

que por ( 17) , fica: · 

(46) 

3.4.&. Variância de uma função linear estimávei 

Se p'T e uma função linear estimável, então 

exi9te um vetor a, tal que p t � a'C, ou seja, p = Ca. Dessa 
' - ~ - -

forma, conforme PIMENTEL GOMES (1967), a expressao (46) fica: 

-·

{ 4 7) 

Por outro lado, PIMENTEL GOMES {1967), IEMMA 

(1985), dentre outros, mostram que .M- 1 e uma inversa condicio 

nal de e. Assim, 
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( 48) 

e como C e uma matriz simétrica, segue-se também que: 

(49) 

Substituindo (49) em (47) vem: 

Mas Ca = p, logo 

( 50) 

Como foi visto no item (3.4.5), a matriz M- 1

pode ser obtida e dessa forma a variância de um contraste en

tre dois tratamentos pode ser determinada através de (50),p:üs 

os contrastes representam um subconjunto das funções lineares 

estimáveis. 

Para o caso em questão, há quatro tipos de 

contrastes possíveis entre medias de .dois tratameritos, a saber: 

19 tipo: Variância de um contraste envolvendo dois tratarnen -

tos comuns 

v (m - m , ) = v(E - E ,) 
s s s s 

= 
(s) (s') , -1 

O • • • 1. , • • • , - 1 , • • • , G , ·,• ) ;-1 
• , ~ 

-1

o

q,



(i- - 1 ) V 
\
m

8 
-

ms =

e sua estimativa, 

2 
s 

2 
s 

.58. 

(51} 

29 tipo: Variância de um contraste envolvendo um 
comum e um tratamento regular 

tratsimento 

V(- - ( ?,) \
m - m }

s l

(s) .(;i.) -1 r 7
= [ O., ••• ; 1 , ••• , O., cp, ••• , -1 , ••• , O] f-1 f G . 1 -

.•. ! 

= (-1 + _1_ ( 1 + .l) __ 1_) 0 2
\s . r E e cs 

• i 7, • 

·1

o 

o

l�;. . . 

Fazendo algumas simplificaç6es, segue-se que: 
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Logo, a sua estimativa e dada por: 

1 
� 

l l 
,( 52) 

39 tipo: Variância de u� contraste entre dois tratamentos re

gulares do mesmo experimento. 

(i) 
=·[�···º,···, 1 

-1

o 

· l � J

= [2 <e + , ) 2 l 2 

cr
l El 

- cr f �o

.m. m. , V (- ( z) - - (Z)
) J. .1 =

2(c + 1 - 1) 2 
o cr.E 

l l 

(i') -1
, ••• ,-1 , ••• O •.• �]M 
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e sua estimativa, 

(53) 

49 tipo: Variância de um contraste envolvendo dois tratamen

tos regulares de experimentos diferentes. 

- ( i '))-
mi'

= 

e sua estimativa, 

º(-(Z) -(Z')
)v mJ. - n1 . 1 
, =

. 1 

1 

(; 

o 

-1

( 
1 )·1 

l + - la
2 

\ c' 
J 

(
1

+ �)(r:E� + r �E ,)s
2 

L, í, z z 

( 54)
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onde s2 é o quadrado médio da interação trats comuns x exper� 

mentos ajustad�. Se o quadrado médio da interação nao for 

significativo quando comparado com o quadrado médio residual, 

então o valor de s 2 é dado pelo guàdrado médio residual 

Segundo GIRI (1963), o valor mais apropriado 

·de s 2 para a·comparação de tratamentos regulares pertencentes

a experimentos diferentes é o quadrado médio da interação en

tre tratamentos comuns e experirrientos mesmo que essa seja nao

significativa.

3. 4. 9. •Casos particulares

serão considerados aqui os vários casos que 

podem ocorrer com os experimentos em BIB, obtendo�se, assim , 

simplificações para as estimativas dos efeitos de tratamento� 

bem como das variâncias das estimativas dos vários contrastes 

possíveis entre duas médias de tratamentos. 

Caso 1: quando há vários experimentos em BIB com apenas um 

tratamento comum, o qual representa um tratamento con 

trole. Seja t 1 denotando o tratamento comum. 



a. Sorna de quadrados de tratamentos ajustada

SQT ( a j . ) = I: [ SQT ( a j . ) ) z
z=1 

.62. 

isto e, a·sorna de quadrados de tratamentos ajustada é dada 

pela sorna de quadrados de tratamentos ajustada das análi

ses individuais. Nesse caso nao há interação entre trata

mentos comuns com experimentos. 

b, Estimativas <los efeitos de tratamentos ajustados 

b.1. para tratamentos comuns

b.2. para trutarnentos .regulares

f.� l) = f.� { l) - f.l ( l) + f.1, baseado em (43).
l l 
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e Estimativas das variâncias das estimativas dos contrastes 

c.1. Entre duas médias de tratamentos comuns - este

não ocorre. 

caso 

c.2. Entre o tratamento comum e um tratamento regular do 

experimento 7.,, 

V ffi1 - ffi. ::: 
o (- . - ( l))

l 

c.3. Entre dois tratamentos regulares do mesmo experimento

c.4. Entre dois tratam�nto� regulares de experimentos dife

rentes 

o (- { l)
V m. 

l 

- ( 7_, 1))
m. ' 

l 



Caso 2: Quando há vários experimentos em BIB com 

.64. 

os mesmos 

tratamentos, com os demais parâmetros variáveis. Nes

te caso e =  v. Em outras palavras, se quer combinar 

vários experimentos em BIB com os mesmos tratamentos 

em todos os experimentos, conduzidos em vários locais 

num mesmo ano, ou vice-versa. Neste caso, segue - se 

que: 

a. Soma de quadrados de tratamentos ajustada

SQT (aj.) 

b. Estimativa dos efeitos ajustados de tratamentos

E. = Q .. /s
l l , 

e. Estimativa da variância da estimativa de um contraste en

tre duas médias de tratamentos
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Os demais casos considerados no item anterior nao ocorrem 

aqui. 

Çaso 3: Um caso importante dos delineamentos BIB e -obtido 

quando Vz = v, kz = k, r z = r, uz = u e Àz = À. Nes

te caso, os delineamentos BIB com parâmetros variá

veis de um experimento para outro, reduzem-se para 

os delineamentos BIB com os mesmos parâmetros e tra

tamentos comuns para todos os experimentos. 

a •. Estimativa das variâncias das estimativas dos contrastes 

.a.1. Entre dois tratamentos comuns 

= 
2 s2 

rEg 

a.2. Entre um tratamento comum e um tratamento regular do

experimento l 

= _1 (1 rE 
1 1 

+ - + -e g 
1 ) 2 
- s
gc 

a.3. Entre dois tratamentos regulares do mesmo experimen

to 

s2 
rE 
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a.4. Entre dois tratamentos regulares de experinrentcs dife

rentes 

52 

rE 

Esses resultados sao concordantes aos obtidos por PA-

VA 'l'E ( 1 9 6 1 ) • 

b. Estimativa dos efeitos ajustados de tratamentos

-t = Q /rEg 
s s 

1 (1 _1Q( l) ( l)) 
= �Q + + Ql.rE gc . c . 

As expressoes para a obtenção desses efeitos a partir dos 

efeitos das análises individuais sao idênticas àquelas ob-

tidas em (42) e (43). 

e. Se c = 1, isto e, há apenas um tratamento comum, as .. fórrnu

las para as estimativas das variâncias das estimativas dos

contrastes modificam-se para:

c.1. Entre o tratamento comum e um tratamento regular do

ex per imen to l 
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c.2. Entre dois tratamentos regulares do mesmo experimento

v m. - m. ' 
º(- {l) -<-1·)) 

l l 

= 2 52 
rE 

c.3. Entre dois tratamentos regulares de experimentos dife

rentes 

4 52 
rE 

d. Se c = v, isto é, há vários experimentos em BIB com os mes

·mos tratamentos e parâmetros idênticos. Neste caso, os re

sultados são os que seguem:

d.1. Soma de quadrados de tratamentos ajustada

V

SQT (aj.) = 
1 E Q�rEg i l 

g SQT ( a j . ) = E [ SQT ( a j . } J z - SQT X A ( a j . ) 
z=1 

d.2. Estimativa dos efeitos ajustados de tratamentos

f. 
l 

= 1 �t!(i)
g i=1 l 

onde t� ( Z) é o efeito individual
l 

do 

i-ésimo tratamento do ex

, perímetro Z • 



ou 

E. =
J.

.68. 

d.3. Estimativa da variância da estimativa do contra�te en

tre duas médias de tratamentos 

caso 4: Quando ocorrer que ui= ri = Ài e ki = v
i

, os experi

mentos em BIB reduzem-se para os delineamentos em bl� 

cos ao acaso com tamanhos diferentes de um experimen

to para outro. Assim, várias simplificações nas ex

press6es surgem como ser�o descritas a seguir: 

a. Estimativas dos efeitos de tratamentos

-E = Q /r 
s s . 

e 

ou a partir 

1 

cr 

-das 

Q + _1 Q�i)
ri 1 

análises individuais: 

-E 
1 1 r f,(L) = --

l 
i s r 

l=1 

e 

( l)
E'. ( l) 1 

z 
l 

E! ( Z) 1 
e 

E. = + - í:: + í::
l e

i=1
l e 

S=1
s 

ou 
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f � 'l) = f � u) 1 � f,(L) e 

+ 
1 

í: f 
C 

S= 1 S C 
S= 1 S 

b. Estimativa das variâncias das estimativas dos contrastes

entre dois tratamentos

b.1. Entre dois tratamentos comuns

� 5 2 

r 

b.2. Entre um tratamento comum com um tratamento

do experimento l 

- ( z.))
- m.

, l 

regular 

b.3. Entre dois tratamento$ regulares do experimento l

v(-(l) -U))' 2 
Hli - ffil. l = 

r,_l 

52 

b.4. Entre dois tratamentos regulares de experimentos dife

rentes 

v m. - 1n., = , o (-
( 

l 
)

-
( 

z. 
) 

)
l l 

Essas·expressões sao todas concordantes com 

obtidas por PIMENTEL GOMES (1970). 

aquelas 



c. Se c = 1, isto e, há apenas um tratamento comum

c.1. Estimativas dos efeitos de tratamentos

E 
1 

r 

� :e' (.7,) 
l., 

r
z_ L-1 

l=1 

tl(
Z

) + E 
s 
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c.2. Estimativa das variâncias das estimativas dos contras

tes 

�(m� l)
. l 

�(mi n

-

-

m., -{l.))l 

- ( l) 

)m., 

s2 

2
= rl

= 2 

52 

(
-1 + _1

) r r , 
z_ z_ 

52 

- Caso 5: Um dos casos particulares mais importantes dos deli

neamentos BIB, ocorre quando u = r =\e k = v. Aqui, 

os aelineamentos BIB reduzem-se para os conhecidos 

blocos ao acaso com e tratamentos comuns e com a mes

ma estrutura de um experimento para outro. As simpli

ficações são: 



a. Soma de quadrados de tratamentos ajustada

Poderá ser obtida de duas formas distintas:

g 
. a • 1 • SQT ( a j . ) = E [ SQT { a j . ) J 

l 
- SQT x l-\ ( a j . )

l= 1 

a.2. SQT(aj.) = SQT(não aj.) - (SQA - SQA*) 

onde 

SQA* '= 
g r 

(
l} r E _GÇ _____ -

l=1 cr l

2 

Gc. 
cr , 

(l) 
sendo Gc o total 

• 7 1 •

dos trata-

rnentos comuns no experjmento 

l e Gc, o total dos tratamen

tos comuns. 

e 

SQA = 
g A{ 
,Z 

l=1 n 
l

- e 'o como definido em (62) 

sendo Az e C
0 

o total do experimento l e termo corre-

ção, respectivamente. 

b. Estimativa dos efeitos de tratamentos

f 
s 

e 

( l) 1 ( 
ti , = r\;c Q

+ _t Q ( l) + Q � 
l)

)C • l 

ou a partir das análises individuais: 
g í 

f = 1 z f 1 .( ,)
s g l-= 1 s , 

E� n f � ( i') 1 
= + 

-

l e

z
.,, 

l; 

f '. ( z) 1 
c 

2: + 
- r. f

i=1 
l e

S=1 
s 



ou 

=t�(1)
e 1 r t' (l) 

+ 1 I E , como em (43) 
c 5=1 se 5=1 5 
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c. Estimativa das variâncias das estimativas dos contrastes

entre dois tratamentos

c.1. Entre dois tratamentos comuns

9 ( fü - fü , ) = 2 s2 

\ s s gr 

c.2. Entre um tratamento comum e um tratamento regular do

ex per imen to Z, • 

+ - + 
1 

g , l s2
cg / 

c.3. Entre dois tràtamentos regulares do mesmo experimento

- ( l))
m. , 

l 

= 2 52 

c.4. Entre dois tratar:1entos regulares de experimentos dife

rentes 

-(Z')\m. 1 ll j
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Estes resultados sao todos idênticos aos obtidos por 

PIMENTEL GOMES e GUIMARÃES (1958). 

d. Se e =  1, as simplificações decorrentes sao:

d.1. Soma de quadrados de tratamentos

SQT = I ( SQT) 
Z= 1 z, 

d.2. Estimativa das variâncias das estimativas dos contras

tes entre dois tratamentos 

\r(m1 - m1P) = 

2 52 

r 

\r(rr/Z) - mi� ) )
2 52 

= 

· 1  r 

t(n1; m -.mi?')) 4 52 
= 

r 

e. Se e =  v, isto e, há g experimentos em blocos ao acaso pa

ra serem analisados conjuntamente.

e.1. Soma de quadrados de tratamentos

SQT = 
V 'f 2

1: i 

i=1 
rg 

G
2 

- --

gvr 
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onde, T. é o total do i-ésimo tratamento em todos os 
l. 

experimentos e 

G, o total geral. 

e.2. Estimativa da variância da estimativa do contraste en

tre duas médias de tratamentos. 

3.4.10. Procedimento para a obtenção da soma de qua

drados para a interação T x A 

li sorria de quadrados para a interação entre tratarnentos 

comuns e experin:entos a.justada pode ser obtida a partir dos totais 

ajustados de tratamentos das análises individuais. Para isso, 

constrói-se uma tabela de dupla entrada entre tratamentos co

muns e exp�rimentos, onde as caselas da tabela conterão os to 

tais ajustados de tratamentos das análises individuais ponde

radas por ri Ei . Seja Q; (Z) o total ajustado do s-ésimo trata

mento comum do experimento i. Forma-se, então a seguinte tabe 

la: 
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g 
SQA* Z.�1

c 

1 

Aqui tem-se que: 

Assim, 

c 

E Q' (l)
s s=1 

1 
rl El

[Q'.l)
J'

}-
cs 

1SQT* = E ( Q ) 2 s s 
1 

- --

cS (Q ) 2 

s=1 

SQT*, A* = 

e finalmente, 

e Q 

(Q ) 2 

1 
( Q ) 2 cS 

SQT x A(aj.) = SQT*, A* - (SQT* + SQA*). 

= 
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g c 

E E Q
' (7,) 

Z.=1 S=1 S

Para os delineamentos em blocos ao acaso, os 

ter mos Q� (Z.) e �z.
E

z. 
no corpo da tabela devem ser substitui

dos pelos totais T8 e r epetições r
z. 

dos r espectivos tratamen-

tos comuns. Segue-se, depois, a mesma seguência de cálculos 

para a obtenção da soma de quadrados entre tratanentos comuns , e 

experimentos. 
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3. 4. 11 . Estimadores das médias ajustadas de tratamen

tos 

3.4.11.1. Experimentos em BIB 

A obtenção das estimativas das médias ajusta

das de tratamentos para os delineamentos em BIB são dadas por 

m. = m + E . , com i = 1 , 2 , ... , e , c + 1 , ... , v .
l J. 

onde: 

m e a média geral de todos os experimentos e 

E. o efeito do i-ésimo tratamento (comum ou regular).
l 

3.4.11.2. Experimentos em blocos ao acaso 

i. Tratamentos comuns

m = m +E 
S S ·

Porém, de (34) E 

ls = 1-(T -

r s 
g 

I 

Z=1 

s 

{55) 

= Q /S , :cesulta:s 

1 

U
Z, 

B � Z,
} (s

� 
k 
z j=1 



1 
t = - T s r s 

1 
r 

t
8 

= 1 T - m
r s 

g 1 (Z-) 
E k 

Gs
Z-=1 z_ 

Substituindo (56) em (55) resulta 

1 T m = m + - - m 
s r s 

1 T m 
r S· 

.78. 

(56) 

ou seja, as estimativas das médias ajustadas para tratamen 

tos comuns são dadas pela médias aritméticas dos respectivos 

tratamentos comuns, nao necessitando de nenhum ajuste. 

ii. Tratamentos regulares

fü�l,) = fu +
l 

- (Z)t. 
l 

(57) 

Mas, conforme foi obtido no item 3.4.9, a e� 

timativa do efeito do i-ésimo tratamento regular e dada por: 

E (Z- ) 
1 Q ( z_) 1 Q 1 

Q � z_)= + + -
l cr

i
cr r l 

l 

E(l) 1 (T(z_)
z

l, G
l, 1 g 1 1 = }: -) + (T - c I: 

� 
G

i) 
+

cri
k

7, 
cr Z=1 r

i i=1 i 

(T � l,). - 1 G
i)l. k_ 



se que 

Mas 

vem: 

- ( z)m.
l 

= 

= 

1 
r 

l 

T 

Porém, 

G 

1 
r 

resulta 

.79. 

_1_ z 7,,

. 
cri Z k

-z, 

+ 
· cr

T - rn +
1 -

k
- G

z 
(58) 

rz i

Substituindo a expressao (58) em (57), segue-

1 
= cr ' 

z 

T 

que substituindo em (59} , 

1 
cr 

1 
cr 

T 

T 

(59 
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(Z) (7,) (7 ,) 
Como GZ = Gc · + T onde Gc é o total dos tratamentos co 

muns no experimento Z e T = Gc é o total dos tratamentos co

muns em todos os experimentos, resulta : 

- ( 7,) 1 
T � 7,) 1 

( 7,) 
1 m. = Gc + Gcr Z l cri

cr 

- ( 7,) 1 T � 7,) 1
( 7,) 

1 m. = -

[cr 
Gc Gc] 

r Z l 7, cr 

- ( 7,) 1 T �7,) (60) m. = - Czl rz l 

1 
(7,) 

. 1 onde, C
7, 

= Gc ..,. G c  crz cr 

Péla expressao (60) ve-se que, as médias aju� 

tadas dos tratamentos regulares são obtidas pela média do tra 

tamentq regular i do experimento Z subtraída da correçao ºZ'

onde: 

ºz = (média dos tratamentos comuns no experimento 7,) - (média

geral dos tratamentos comuns). 



. 81. 

3.5. Somas de quadrados 

Uma vez obtidos os efeitos ajustados de trata 

mentos como em (32) ou por (34) e (41) obtém-se a soma .de qua 

drados de tratamentos ajustada da mesma forma como nos deli

neamentos em blocos incompletos. A soma de quadrados para a 

ii:iteração entre tratamentos comuns e experirrentos ajustada e 

obtida pelo procedimento dado no item 3.4.10 ou pela diferen

ça entre as demais somas de quadrados, uma vez que o resíduo 

para a análise conjunta é urna função linear dos resíduos das 

análises individuais . 

. Soma de quadrados da média geral (correção) 

e 
o 

b 
g i 

= ( E · E 
i. j

v
i 

E y .. i) 2 /n 
Í 

lJ 

. Soma de quadrados de tratamentos ajustada 

SQT(aj.) = T ' Q = 

~ 

e 

E E 

s=1 
sQs E 

L=1 

. Soma de quadrados entre experimentos nao ajustada 

SQA(não aj.) = g 1 
E A 2 

- C ., 

L=1 ni L o

sendo Ai o total do experimento i

{ 61 ) 

( 6 2) 



. Soma de quadrados entre blocos nao ajustada 

g 
SQB(não aj.) = r 

l=1 
- e

o 

sendo B. o total do j-ésimo bloco. 
J 

.82 . 

• Soma de quadrados entre blocos dentro de experimentos nao

ajustada

SQBd. A(não aj.) = SQB(não aj.) - SQA(não aj.) 

. Soma de quadrados total 

g ui vi
. SQTotal -- L L 

}: y� ·i- e · T=1 j=1 i=1 .lJ o

. Soma de quadrados do Resíduo 

SQR = SQTotal - . [SQB (não aj.) + SQrr (aj.) + SQT x A (aj.)) 

ou ainda, 

SQR = í: SQR
li= 1 
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. Soma de quadrados para a interação entre tratamentos comuns 

e experimentos ajustada 

SQT x A(aj.} = SQT*, A* - (SQT* + SQA*}

como no item 3.4.10 ou, ainda: 

SQT x A(aj.} = SQTotal - [SQT(aj.) + SQB(não aj.) + SQR] (63}

3 .. 6. Esperança matemática das som.as de quadrados 

Como ressalta VALÉRIO FILHO, (1983) r todos os 

m�todos para a obtenção das esperanças matem6ticas para dados 

n�o balanc�ados usam as formas quadrãticas das observacões, 

Considerando o modelo em (4) e (5), onde o vetor e' e a ma-· 

triz X foram partidos em 

.e' = [T': B' iy'] 
- : ~ : ~ 

onde T 1 e B'- cont�m os efeitos fixos do modelo e 

y' ,os aleatórios. 

( 6 4) 
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Por outro lado, as somas de guadrados,em ter

mos de formas quadráticas, podem ser escritas como: 

onde: 

P* 

( 6 5) 

e o núaleo �a forma quadrática (proje -

tor ortogonal), idempotente, de posto 

(n - 1) que dã a soma de quadrados to-

é o núcleo da forma quadrática, idempo

tente, de posto (u - 1), que fornec0 a 

soma de quadrados para blocos, ignoran

do tratamentos, onde P
2 

- x
2 

{x;x 2 )
G

xJ &

o projetor ortogonal de y no espaço co·

luna de X 

é o núcleo da forma quadrática, idempo

tente, de posto (v - 1) que fornece a 

soma de quadrados de tratamentos ajust� 

da para blocos, sendo que P 12 = X 12 <Xl 2

) G ' -X 1 2 X 1 2 e o projetor ortogonal de y
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no espaço coluna X , onde X represen 
12 12 · -_ 

ta as subrnatrizes X e X de X. 
1 2 

Pf = [P - P12J é o n6cleo da forma quadrãtica, idempo

tente, de posto [(c - 1) (g - 1)) que 

fornece a soma de quadrados para a inte 

ração entre tratamentos comuns e experl 

P* 
4 

t I - P* ] 

mentos ajustada, onde P = X(X'X) G X' e

o projetor ortogonal de J no espaço co

luna de X.

é o núcleo da forma quadrática, idempo-

tente, de posto n que fornece a somar 

de quadrados do residuo. 

OBSERVAÇÃO: Em todas as expressoes acima onde ocorrer o ex

poente G indica qualquer matriz inversa generali

zada nas matrizes envolvidas. 

Para os efeitos aleatórios y e s as 
- , 

tes pressuposiç6es sao necessãrias: 

i. E{s) = E(y) = t, isto e, possuem média zero;

ii. E{T e') = E(B e' ) = E(T y·') = E(S r') = E (y�') = <l?, isto
~ - .... - ~ 

é, os efeitos de cada fator aleatório possuem covariãncia

nula com os efeitos dos demais fatores.
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Então de (6): tem-se 

{ 66) 

e 

(67) 

sendo V(y) a matriz de covariância do efeito aleatório y. 

Segundo SEARLE (1971), a esperança matemática 

de uma forma quadrática �'P*y e:

E(y'P*y} = E(y')P*E(y} + tr(P*V), se y (X O, V) , (68) 

onde, V e "tr" indicam, respectivamente ;' a matriz de covariàn-

cia de y e a operaç�o traço sobre a matriz PV*, cujo valor e 

a soma dos elementos da diagonal principal. 

Baseado nesse método será dado o procedimento 

para a determinaçijo das esperanças das somas de quadrados pa

ra o módelo (6), cujo desenvolvimento será feito a seguir. 

como: 

0 1 = [et:e'J- , -Y 

Considerando a partição do vetor e' em (64) 

(69)
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onde et = [1 1 , �'] contém todos os componentes de efeito fixo

do modelo (6) e e' = y' representa o efeito aleat6rio y. En
-Y 

tão, o modelo (6) é escrito em termos de (69) corno 

onde a matriz X foi partida convenientemente. Sendo assim, 

onde X 1 corresponde ·às submatrizes X e X2 dé X e X ,  a subma 
l y 

triz X
3

• 

Considerando as suposições feitas acima pode-

se ·escrever: 

e 

V =  Var(y) = X ·v ( 8 ) X 1 + 0 
2 

I 
'Y ~Y Y (n) 

(70} 

( 71) 

onde V(e) e a matriz-de covariãncia do efeito aleat6rio y 
-y

Pressupo�m-se que esse efeito é independente, com 

uniforme o 2
, assim: 

� . l 
0 2 I j 

y [ ( e -1) (g - 1 ) ] 

variância 

(72)
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Substituindo (72) em {71), o valor esperado 

da forma quadrática dada em (68) é: 

(73) 

Desse modo, usando-se a expressao (73) chega

se ao resultado para as esperanças dos quadrados médios apre

sentados no Quadro 1, em cujas expressões apresentam os coefi 

s 
cientes w' variando de um quadrado médio para outro. 

3.7. Testes de interesse e quadros de análise da variância 

Na análise conjunta de delineamentos em BIB 

existe, geralmente, interesse em testar duas hipóteses bási -

cas, a saber: 

H(i)
: t. = o . i = 1 , 2, • • • I V 

o l 
I 

H ( 2) 0
2 

= K. 
o ta I 

que sao respect'ivamente, as hipóteses de nulidade para os 

efeitos de tratamentos e a hipótese de igualdade para os efei 

tos da interação entre tratamentos comuns e experimentos. 
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onde: 

1 
Wl 

= 

V - 1 
tr (P*X X') ; 

2 y y 

1 tr(P*X X'); W2 = 

(c 1) ( g 1 ) - -

3 

y y 

V + 1 (c - 1) (g - 1) 

Conforme rel ata VALÉRIO FILHO (1983), sempre 

que a matriz X X' f or compo sta somente de zeros e uns, ent�o 
y y 

tr(P�X X'), i = 1, 2, 3, 4, é a soma dos produtos dos elemen-
1 y y 

•. 

tos respectivos das matrizes P� e X X' ou  seJ·a, é a soma dos 
l y y'

elementos.de P� correspondentes aos uns de X X'. 
l y y 

Analisando as esperanças dos quadrados médios 

do Quadro 1, vê-se que, o teste F para a interação é feita da 

maneira usual, ou.seja mntra o quadrado m2dio residual fato que pede ser 

confirmado no item 3. 8. Porém, para se testar os efeitos médios de trata-

rrentos surge uma dificuldade,devido os meficientes w 1 e w2 serem diferen 

tes para o componente 0
2 como pode ser visto no Quadro 1. Um 
y 

caminho aproximado consiste em ajustar o valor F de tal manei 

ra que se elimine essa dif iculdade. Para isso, procede-se de 
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modo análogo ao apresentado por OSTLE (1954), cujo procedime� 

to é o seguinte: 

QMT (aj.) 
f1 

F 
[{v - 1), n'] (74) 

onde f 1 e uma combinação linear dos quadrados médios da inte

raçao e do resíduo dada pela expressão: 

(75) 

sendo: 

Compara-se o valor de F obtido por (74) com F
[o:,(v - l),n'] 

onde: 

n' e um valor aproximado, obtido de acordo com SATTER1'HWAITE 

(1946) ,. para o número de graus de liberdade relativo à combi

nação linear dos quadrados médios dado por: 

{rn2 QM.R) 2 

n 

{76) 



sao 

F, 
obs. 

F obs.
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Em termos do valor observado dP F, a expres-

( 7 4) fica: 

ô2 
+ W CT 

2 1 y
+ f i( �-1)

W1}- 2W1 {Ô 2
+ W2 Ô 2 ) + ( 1 - - CT 

W2 y W2 

â 2 
+ W1Ô 2 

+ f1(61)
y -

- (77) 

Ô 2 + W1CT 
y 

Como se ve, pela expressao {77), os efeitos 

de t-ra tamentos são realmente testados, de forma aprox;imada, ou

t. = 0, i = 1, 2, ... 1 V.
l 

GIRI {1963) e PIMENTEL GOMES (1985) ressaltam
•

que, quando. a interação T x A� significativa, isso indica 

que os tratamentos comuns.não. se comportam da mesma forma em 

todos os experimentos; devendo ocorrer o mesmo com os trata

mentos regulares. Segundo esses autores, em tal situação, o 

valor mais apropriado de s2 para a comparação de tratámentos 

regulares de experimentos diferentes deve ser o quadrado me

dio da interação entre tratamentos comuns e experimentos. 

hipótese H ( 3) 
o 

Por outro laüo, havendo interesse em testar a 

b. = O, há a necessidade de obter-se a 
J 

soma 

de quadrados de blocos ajustada para tratamentos. Segundo BAB 

BIN (1977), uma vez obtida a soma de quadrados de tratamentos 



. 9 3. 

ajustada, um modo simples e imediato consiste em se 

urna das seguintes igualdades: 

admitir 

SÇ)B (aj.) = SQTotal - SQT (não aj.) - SQT x A (aj.) - SQR · (78) 

ou ainda, 

SQB(aj.) = SQB(não aj.} + SQT(aj.) - SQT(não aj.) (79) 

O esquema da análise da variância com as res-

pectivas esperanças matemáticas dos quadrados médios é 

no Quadro 2. 

dado 
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onde: 

sendo P! (P12 p l) , onde -

-

e 

P12 --

Pi -

( 1 ) 
G , f 

X12 X 12. X 12 x12

X {v 1
x )

G
X' 1 ,,.1 ;]: 1• 

• 95 -. 

À semelhança do teste F para tratamentos, ob

tém-se um teste F aproximado, devido o coeficiente w
3 ser dif� 

rente do coeficiente w 2 nas esperanças dos quadrados médios 

através de uma combinação linear dos quadrados médios. Assim, 

sob Ho 

.F 
[(u - 1), n"] 

sendo que m
3 

= 1 -
Wz 

· O numero de graus de 1 iberdade, obtido

fórmula de SATTERTHWAITE (1946) e: 

n" = n 
l!'n

3
Q_MT X A(aj.)} 2 + 

(e - 1) (g - 1) 
{rn 4 QMR) 2 

n 

(8 O) 

pela 



Reescrevendo a expressao (81) tem-se que: 

Fobs. =

Fobs. =

. . 

F obs. =

QMB(aj.) 
m3 QMT X A(aj.) + m 4 QMR 

a2 
+ 

-2 W3 CJ + f2 (�1} 

�L (&2 -2 �) ô2 
+ W2 CJ ) + (1

Wr,, y W2 
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Vª-se que, atravis da expressao (82), testa -

se, realmente o efeito de blocos, ou seja, H ( 3 j : b. = O, j=1, 
o J

2, ••• , u.

Pelos quadros 1 e 2, nota-se que se têm (c-1) 

(g - 1) graus de liberdade para a interação T x A, o que, a 

primeira vista, deveria ser (v - 1) (g - 1}. Isto se deve ao fa 

to de que, somente os c tratamentos comuns interagem com os g 

experimentos 

. 3 .8. Independência e distribuição das formas quadráticas

(81) 

Para estudar-se a independência e a distri 

buição das formas quadráticas será enunciado o seguinte teorema: 
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Teorema de Co chran (JOHN, 1971) 

Se :/ - N(XQ_, 102
) e se y'y = y'Pf� + y'Pf y+ ... 

+ y'P*y,onde y p:)ssui n observações e r(P�) == n. ,então uma condição moces-. ~ k~ ~ l ]. 
sária e suficiente para que as fonms quadráticas y 1 P".'y sejam independen --~ l~ -

temente distribuídas c om distribuição de x 2 ( 
-� ) e que In. =n., v. i' l l l 

n, onde ó. = e'x'P*.Xe é o parâmetro de não c entralidade. 
l 

~ 
l ~ 

Aqui, para a an�lise proposta tem-se: 

y'Pfy e SQB(n�o aj.}; r(Pt) - u 1 

yP}y = SQT(aj.) r (P;) .. V - 1 

I'Pt:r = SQ'I' x A(aj.); r{Pt} = (e - 1) (g - 1) 

r(P�) = n - u - v - (c - 1) (g - 1) + 1 

y 1 P*y =- S()Total ; r(P*} = n - 1 

= rJPí) + r (Pn + r (P�) + r (Pq) - n - 1 

V�-se que, as f orma s quadráticas v'P*v sao in� i-:. 

dependentes e t�m distribuiçâo de X 
2 ( ) ,onde o numero de 

, ni, éii
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graus de liberdade� igual ao posto de P� e, portanto, as cor-
1 

respondentes raz6es possuem distribuiçâo de F. 

QMT (aj.) 
QMT X A (aj.) 

e 

QMT X A (aj.) 
QMR 

Sendo assim, 

~ F [ a;

~ F 
[a;

(v - 1), {e - 1) {g - 1}; ó 1 ] 

(c - 1)(g - 1), n 
r 

onde, ó 1 e ó 2 sao os parâmetros de nao centralidade. 

3 e 9.. Comparações mÚJtipJ.a.s 

Considerando a possibilidade de rejeição de , 

pelo menos uma das hip6teses de nulidade, referentes aos 

tos de tratamentos ou de blocos, aplicam-se os testes de 

r.: 
• 

e::ei-• 

cora1)iJ. 
�-

raçoes múltiplas entre duas médias dos parâmetros envolvidos. 

Nesse estudo, optou-se pelo método de Tukey , 

apenas a titulo de ilustraçâo, podendo, é claro, ser aplicados 

quaisquer outros métodos tais como Duncan, Scheffé, dentre ou-• 

tros. Conforme relatado no ttem 3.4.7 há quatro casos clássi

cos de comparações múltipJ.as entre duas médias de tratamentos. 

A diferença mini.ma significativa (d.m.s.) e 

dada por: 
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d.m.s. = q /� �(y) 

onde: 

q e o valor da amplitude total estudentizada, obtido de ta

bela apropriada, a um nível de significância� previamen

te estabelecido, com n 1 e (c - 1) (g - 1) graus de liberda 

de, caso a interaçâo seja significativa; em caso ontrári� 

com n' e �r = (n - u - v + 1) graus de liberdade;

V(y) & a estimativa da variância da estimativa do contraste de 

interesse, obtido no item 3.4.8. 
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4. ILUSTRAÇÃO DO MÉTODO PROPOSTO

Para ilustrar a metodologia proposta nesse 

trabalho, considerou-se dados fictícios p ara dpis planos de 

experimentos em delineamentos BIB, encontrados na literatura. 

A opção em em1�regar dados desse tipo deu-se pelo fato da fal-

ta de experimentos reais sobre o assunto. 

O primeiro experimento refere-se a um delinea 

mento BIB, cujos dados encontram-se na Tabela 3, no qual fo

ram usados v1 = 5 tratamentos em u 1 == 10 blocos de k 1 = 3 par

celas. O segundo experimento em delineamento BIB cujos dados 

encontram-se Tabela 4, onde foram usados v 2 = 4 tratamentos 



• 1 O 1 •

em u
2 

= 6 blocos de k
2 

= 2 parcelas. Conforme classif icação 

feita no ite m 2.1.2., os delineamentos BIB são do tipo I I  e I, 

respectivamente. 

'rabela 3 

Experimento I - Dados fictícios

Grupo I - Repetições I , II, III Grur::o II - Eepetições IV, V, VI

b. t. y .. t. V , . t. \7 b. t. V , , t. \7 •• t. y ..

J l l] l .,_lJ J_ 
./ ij J l .,. iJ l .,. lJ l lJ

( 1 ) t1 8,0 t2 5,0 t 3 6,0 ( 6) t1 8,0 t
2 

6,0 t4 8,0 

(2) t1 10,0 t2 5,0 ts 2,0 ( 7) t 1 10,0 t 3 
6,0 t4 8,0 

(3) t 1 9,0 t4 1 O, O t5 4,0 ( 8) t1 9,0 t
3 

5,0 ts 3,0 

( 4) t
2 

4,0 t 3 5,0 t4 1 O, O ( 9) t 2 3,0 t
3 

6,0 t5 2,0 

( 5) t3 3,0 t4 1 O, O ts 2,0 ( 1 O) i t2 5,0 t4 9,0 ts 3,0 
1 

r.rabela 4. 

Experimento II - Dados fictícios 

Repetição I li 
i! 

R epetição II i Repetição III 

b. 
! 

b. t. V . . t Y i � 1 
t. y .. t. y .. b. t. y .. t. y ..

J l .. lJ l 7 l lJ l lJ J l lJ l lJ 
J. 

( 1 } t1 4,0 t, 5,0 ( 3). t1 2,0 te 6,0 ( 5} t1 3,0 t7 3,0 

{ 2) t& 6,0 t 7 4,0 ( 4) t 2 
1 , O t7 6,0 ; ( 6)

1 
t2 4,0 t5 6,0 
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Os parâmetros e os totais de tratamentos e 

blocos para os dois experimentos sao: 

i) Experimento 1

V 1 = 5, u = 10 I r1 = 6 I 
k1 = 3 /'l = 3 

Z
1 

= 3, n1 = 30 

Ti = 54,0; T
2

= 28,0; T
3 

= 31 , O; T4= 55,0; Ts = 16, O; 

G1 = 184,0; 

B1 = 1 9 , O ; B
2

= 17, o·; B
3 

= 23,0; BlJ = 1 9, O; Bs = 1 5, O; 

BG = 22,0; B7 = 24, O; Be= 17,0eB9 = 11 , O e 

B 1 o = 1 7, O.

i) Experimento 2

V
2 

= 4 u
i 

= 6 f r 2 
= 3 ' k:e =2 ' ,-\ 2 

= 1 

Z
2 

= 2 n2 
= 12 

T1 - 9,0 T
2 

= 1 O , O ; T5 = 18,0; 'l' 7 = 13,0,G 2 
= 50,0, 

B
l 

= 9,0 B
2 

= 1 O, O; B3 = 8,0; Bt1 = 7,0;Bs = 6 , O ;

BG = 1 O , O • 

A an&lise da var�ância para cada experimento 

pode ser desenvolvida com o auxilio das seguintes tab�las: 
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Tabela 5 

Tabela auxiliar da análise da variãncia do experimento 1

(1) l'ratamentos T, 
l 

1 54,0 

2 28,0 

3 31,0 

4 55;0 

5 16,0 

TOTAIS 184,0 

Ul 

z 

j 

( 1 ) (l,) 
0 j .( i ) B j ( i )

"'"-

122,C 

105,0 

105,0, 

120,0 

100,0 

552,0 

SQT ( a J .• ) 1 = � E '.. ( 1 ) Q '. ( i) = 
. l . l 

153,6444 
i=l 

Tabela 6 

Q'. (i) 
·i

E'. ( i)
l 

13,3333 2,6667 
- 7,0000 - 1,4000 
- 4,0000 - 0,8000 

15,0000 3,0000 

-17,3333 - 3,4667 

0,0 0,0 

Tabela auxiliar da análise da variância do experimento 2 

T'ratamentos 

1 

2 

6 

7 

1rl'OTAIS 

. . . SQT ( a j . ) 2 
= 

9,0 

10,0 

18,0 

1 3, O 

50, O 

u2 U) (z) 
Eo.(i)B.(i) 
. J J J

23,0 

26,0 

28,0 

23,0 

100,0 

- 2,5

- 3,0

4,0

1 , 5

0,0 

- 1,2500

- 1 , 50 00

2,0000

0,7500

0,0 
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As análises intrablocos dos experimentos indi 

viduais apresentou os seguintes resultados: 

Quadro 3 

Análises individuais 

1- Bxperiwento 1

Causas da 
:variação 

µrupos 

[1ocos/Grnpx 

----------· -

locos 

(mão aj.) 

T'íatarr,t:ntos 

( aj . ) 

Resíduo 

'l'O'l'AL 

G.L. S.Q. 

1 0,1367 

8 45,9996 

______ _.._._,� __.. ______ -

9 46,1333 

4 1S3,6444 

16 19,6890 

29 219,4667· 

Experir1.2nto 2 

Caµsas da G.L. S.Q. variação 

Repetições 2 2,1667 

Blocos/ 

_repetições ___ 3 ________ 4,SOOO __

Blocos 5 6,6667 

(não a j . ) 

'I'ra U1mentos 3 16,7500 ' 

(a:f.) 

Resíduo 3 8 ,. 250G 
-----,--, 

IITO�'l\L 
·- -------.. , 

11 31 , 6 6 6 7 
_J 

Da r,1esfüa forma, constrói-se a se9uinte tabel.a 

para a realização cta análise conjunta. 



Tabela 6 

· rra tarnen tos

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

COnt 

Q = O,B333 

Q (i)::: -6, 3333

Q( 2)::: 5,5000

'l'abela auxiliar da 
l T. B 

---------
63,0 52,1667 

38,0 48,0000 

31 , O 35,0000 

55,0 40,0000 

16,0 33, 3333 

18,0 14,0000 

13, O 11,5000 

234 , O 
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análise conjunta 

f. .Q. . If\. 
l l l 

10,8333 1 , 54 7 6 7,1190 

-10,0000 --1,4286 4, 1.4 29 
- 4,0000 -1,3738 4,1976 

15 1 0000 2,426 2 7,9976 

-1,7, 3333 -4,0405 1,5309 

4,0000 3,434 5 9,0059 

1,5000 2,1845 7,7559 

o,o 
1· -----

Os efeitos ajustados de tratamentos podem SE:,r 

estimados utilizando-se as expressôes obtidas em ( 34} 1 ( 4 l} , 

( 4 2) e ( 4 3) 1 ou seja: 

i) Para tratamentos comuns

t = O /7s -s 



ou, a partir das análises imdi viduais por: 

ii) Para tratamentos regulares

r: _( i) - Jn { i) -1 ( -6 3 3 1 3 ) . -1- ( O 8 ,., 3 3· ) - lQ ( 1 )
�l - S�i + 10 ' - t 14 '� - 5 1 

para os tratamentos regulares do 19 experimento 

• 1 O 6.

+ (-0,5738},

e f. i 2 ) = }ui 2 ) + ¾ ( 5 , 5 o o o ) + � 4 ( o , 8 3 3 3 ) = -½Q i 2 ) + 1 , 4 3 4 s ,

para os tratamentos regulares do 29 experimento 

ou, ainda, a partir das análises individuais por 

E � 1 ) :r: , ( 1 ) 1 ( 2 ,- 7 ) ·1 e . 
1 

= �i + 2 -J, bo + 2s�í Es

para os tratamentos regulares do 19 experimento 

() () 1 , e  __ e -E/ = t.1 
2 + 2-(2,7500) + 2 I t

8 S=Í 
para os tratamentos regulares do 29 experimento cujos resul-

tados encontram-se na Tabela 6. 

fica: 

SQ'l' ( a j . ) = 

SQ'I' ( a j . ) --

A soma de quadrados de tratamentos por (61) 

e g 

I tSQS + }: 

z 
1: l E�l)Q�Z)

l l S=1 z. =1 f=·l

159,9897 
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A soma de quadrados da interaçfio entre trata

mentos comuns e experimentos, c_onforme o procedimento dado no 

item 3.4.10 � obtida com o auxilio da seguinte tabela de tra-

tamentos comuns e experimentos com os 

'l'abela 7 

1 1 ( z) 
va ores Q

5 
• 

Totais ajustados de tratamentos comuns 

------T._rats. Comuns r-T1 rp "l'otaisEx per i mentc31.T- --- .,. 2 1 
A1 13,3333 (s)

-· 7,0000 ( 5) ! 
6,3333 ( io)

l\2 
- 2,5000 < 2) - 3,0000 ( 2 ) 

I 

· 1 ;, 8 3 ;) ( 7 )
\ 

Totai.s -10,0000\ 71 

,___,. ___

Então: 

S(JA* = � li . ( 6 , 3 3 3 3 ) 2 + ¾ ( - 5 , 5 O O ) 2 - � 
4 ( O , 8 3 3 3 } 2 

ou seja, SQA* - 11,5240 

SQT* = ; [ { 1 O , 8 3 3 3) 2 + ( -1 O, O O O O) 2) - t
Lf 
( O , 8 3 3 3) 2 

ou seja, SQT* = 31,0020 

- S;5000 ( 4) 

0,8333 ( 
J !1 

) 

-
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SQ'l'*, A* -- �[(13,3333) 2 + (-7,0000) 2 ] + -½[(-2,5000} 2 +(-3,0000) 2] 

- l..(o 8333) 2 

14 ' 

ou seja, SQ"l'*, l':, * -- 52,931 O 

Portanto, 

SQT X A(aj.) = 52,9310 - 31,0020 - 11,5240 

ou seja, SQT x A ( a j . ) = 1 O, 4 O 5 O 

As demais somas de quadrados sao obtidas como 

relatado no item 3.5, da maneira usual e resultaram em: 

SQB (não aj.) = 85,9524 

SQA ( não a j . ) = 33,1524 

SQBd. A(nâo aj.) = 52,8 000 

SQTotal '=284,2857 

Assim, o quadro de an&lise da variância resultou no que segue 
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Quadro 4 - Análise conjunta da variância 

causas da variação G.L. S.Q. Q.Jvi.

Experimentos 1 33,1524 33,1524 

Blocos d. Exps. 14 52,8000 3,7714 
------------------- �------------- -·-. ·---�·----- - ---------------�

Blocos (não a j . ) 15 85,9524 5,7302 

'rratamentos ( a j . ) 6 159,9897 26,6649 

Trats X Exps. ( a j . ) 1 '10,4050 10,4050* 

Resíduo 19 27,9386 ·1 ,4705

'l'O'l'AL 41 284,2857 
-�·-

Conforme (74), nao há o teste F exato para 

tratamentos. Obteve-se os coeficientes w 1 e w
2

, como sendo: 

W
1 

= 8,1429 e w
2 

= 2,8571 

Assim, por (75) e (76) tem-se: 

f
1 

=26,9335 

Portanto, 

F = 
26,6649 
26,9335 

e D
1 = 0,82 

-- 0,99 r1.s ,; 

As estimativas das variâncias das estimativas 

dos contrastes entre dois efeitos de tratamentos, calculadas 

com base em (51), (52), (53) e (54) sao: 
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i) Contraste envolvendo dois tratamentos comuns

v(E - E ') = 2,972 8 s s 

-ii) Contraste envolvendo um tratamento comum e um tratamento

regular do 19 experimento 

�(:r:: - t-(_1)\
L-S l / 

= 3, 8646

iii) Contraste envolvendo um tratamento comum e un\ tratamento

iv) 

regular do 29 experimento

;(E - f.� 2 )) = 8 5468
S · l . ' 

Contraste envolvendo dois tratamentos regulares do 

perünento 

�(:;::(i) - f.{ 1)\), = 4,1619Li i1 

"O1. ex 

v) Contraste envolvendo dois tratamentos regulares do 29 e,·

perirnento

·-· 10,4050

v{) Contraste envolvendo um tratamento regular do 19 experi-

menta com um tratamento regular do 29 experimento 

�(:i:l 1) - Ei2)) = 10,9251

OBSERVAÇÃO: Para a obtenção das estimativas das variância.s 

das estimativas dos contrastes entre os efeitos 

de tratailientos, o valor de s 2 & dado pelo quadra

do m�dio da interaçâo, pois corno se verifica pelo 

quadro da an�lise conjunta, a mesma foi signific� 

tiva ao nlvel de 0,05 de siqnificAnci0. 
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Como se ve, o m�todo simplificado utilizado 

para a obtenção da sorna de quadradcs de tratamentos 21justada, 

� pr�tico, por nao necessitar a invers�o da matriz M, possib! 

litando, dessa forma, maior rapidez nos cálculos por fazer 

uso dos valores obtidos na realizaçâo das anãlises de cada ex 

perirnento. 
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�. CONCLUSÕES 

A an5lise conjunta de vários experimentos em 

delineamentos BIB com tritamentos comuns e com os paràmetros 

(v l' b l' r l' k l e À l) variando de um experimento pa_ra outro,

permitem as seguintes �onclus6es: 

a. Quanto ao modelo matern�tico

O modelo matemático apresentou-se adequado 

aos objetivos propostos, permitindo a avaliaçâo dos efeitos 

dos tratamentos comuns e regulares. 
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b. Quanto a estimação dos ifeitos dos tratamentos

b.1. Os estimadores dos efeitos ajustados de tratamentos

são dadas pelas expressões: 

{ = Q /S , s s . 

para o tratamento comum s, onde S = I r zE z •
Z,= 1 

+ 1 Q ( L) 
cr 

z,
E 

l 

para o i-6sirno tratamento regular do experiment6 Z. 

b. 2. A estimação dos efeitos ajustados de  tratamentos po·· 

E 
s 

= 

e f.�'7..)

dêm, ainda, ser obtidos mais facilmente, a partir �os 

estimadores dos efeitos das anãlises individuais, cu 

seja: 

r-1 (L) 
-- L-. 

J. 
+ 

para o tratanento cornur:, s 

se v - e 



ou ainda 

t ,.
(l) 1 c (l) 

_ - -- It. 1 1 e
+ - 1: t. ,

e s 
se v •- e < e, 

i c8=1 s
Se.:: 1 

para o i-ésii:10 tratamento re( JUlar do experimento l. 

b.3. A estimação dos efeitos de tratamentos através do me

todo simplificado facilita a computação dos dados,que 

ao contrário do mêtodo c15ssico, não exige a inversão 

de matrizes de ordem elevada. 

b.4. Os estimadores do;::; efei.tos de tratamentos cor:,uns e re

gulares em delinea�entos BIB com os mesmos par5metros 

podem ser obtidos, a 
. ,. 

partir dos estimadores dos efei-

:tos desses tratamentos em delinearnentos BIB ccn:1 para--• 

metros vari5veis, tomando-se v ? = v, k 1 = k, b, = b ,
f., !, 

r 
Z 

= r e ), 
l 

= ) • Para ex per irne,ntos e.r:, blocos ao acaso 

fica v = k e b - r - ) ou ainda, v = k e b = r= 
l Z l l 7 

e. Quanto as somas de quadrados

·~ 

Com excecao da soma de quadrados de tratarne� 

tos ajustada para os efeitos de blocos e da sorna de quadrados 

da interação, entre tratan:,entos comuns e experimentos aju�_;tada 
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para tratamentos e blocos i as demais somas de quadrados sao 

obtidas de modo usual. 

d. Quanto a variância da estimativa de um contraste

duas m�dias de tratamentos.

entre 

Todos os contrastes entre duas rn�dias de tra

tamentos sao estimados com a mesma precis�o. 

e. Quanto aos testes de signific�ncia

O teste F para a interaç�o tratamentos comuns 

com experimentos ajustada portou-se de modo usual e �  exato 

O teste F para os efeitos de tratamentos, apezar de aproxima

do, pois foi necessário obter uma combinação linear dos qua

drados m�dlos do residuo e da interação, revel?u atrav�s do 

estudo das formas quadráticas ser bastante razoável para os 

prop6sitos de experimentos dessa natureza. 
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