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RESUMO

ALASSANE, Daibou, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2026.
Desempenhos do delineamento em blocos incompletos balanceados sob duas
condicoes experimentais. Orientador: Jose Ivo Ribeiro Junior.

O delineamento em blocos incompletos balanceado (DBIB) é um delineamento que
se torna importante nos experimentos agrarios, quando ha a necessidade de
estratificar a heterogeneidade do campo experimental, a fim de estimar, mais
adequadamente, a variancia associada ao erro experimental, especialmente, quando
sdo avaliados muitos tratamentos e/ou quando as condi¢cdes experimentais séo
muito heterogéneas. No entanto, como o DBIB pode ser classificados em DBIBs
tipos I, Il e lll e cujos dados podem ser analisados por meios das analises
intrablocos (INTRA) e com recuperacdo da informacdo interblocos (INTER), o
objetivo desse trabalho consistiu em avaliar os efeitos dos dois métodos de analises
(INTRA e INTER) e dos trés tipos de DBIBs (1, Il e Ill), além de incluir como niveis de
um terceiro fator, trés diferentes possibilidades de casualizagdes dos tratamentos as
unidades experimentais dos blocos incompletos (1, 2 e 3), sob duas condi¢cdes
experimentais. Para dar inicio a formacao de cada conjunto de dados, foi realizada a
simulacéo dos erros experimentais de acordo com a distribuicdo normal com média
igual a zero e desvio-padrao populacional que fornecesse um coeficiente de variacao
residual de 4%. Depois, foram impostos os valores de todos os efeitos conhecidos
dos modelos estatisticos associados aos DBIBs tipos I, Il e Ill, a fim de obter os
valores observados de uma variavel-resposta Y. Como exemplo de simulagéo,
adotou-se um experimento com seis tratamentos, dez repeticées por tratamento e 30
blocos incompletos com duas unidades experimentais, sendo que cada par de
tratamentos apareceu juntos em um mesmo bloco incompleto duas vezes. Apos as
andlises dos valores observados de Y, foram estimados oito erros relativos em
relacdo aos valores verdadeiros de Y, ou seja, sem a consideracdo dos erros
experimentais simulados. E por fim, para cada um dos oito erros relativos estimados
nas duas condi¢cdes experimentais, separadamente, foi realizada a andlise de um
experimento fatorial 2 3 3 instalado sob o delineamento inteiramente casualizado
(DIC) com trés repeticbes por tratamento, para determinar a melhor combinacgao
entre os niveis dos trés fatores avaliados: métodos de analises, diferentes
casualizagOes e tipos de DBIBs. Posteriormente, foram obtidos os resultados dos
oito erros relativos obtidos a partir das andlises intrablocos e com recuperacéo da
informacdo interblocos, oriundos das trés diferentes casualizacbes e cujos



experimentos foram instalados sob os DBIBs tipos I, Il e lll, nas condi¢cbes
experimentais 1 e 2, separadamente. De modo geral, para as condi¢cdes
experimentais 1 e 2, consideradas como a recomendada e a ndo recomendada para
as instalacdes dos DBIBs | e Il, respectivamente, o DBIB tipo Ill apresentou o melhor
desempenho por meio da andlise intrablocos, e ndo havendo interferéncias das trés
diferentes casualizagbes. Por outro lado, a analise com recuperacao da informagao
interblocos sé aumenta a eficiéncia em melhorar as estimativas dos parametros
estudados, quando aplicada aos experimentos instalados sob os DBIBs tipos | e Il

Palavras-chave: andlise intrablocos; andlise interblocos; Precisdo experimental



ABSTRACT

ALASSANE, Daibou, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2026.
Performance of the balanced incomplete block design under two experimental
conditions. Adviser: Jose Ivo Ribeiro Junior.

The balanced incomplete block design (BIBD) is an important design in agricultural
experiments when there is a need to account for field heterogeneity in order to more
accurately estimate the variance associated with experimental error, especially when
many treatments are evaluated and/or when experimental conditions are highly
heterogeneous. However, since BIBDs can be classified into types I, I, and lll, and
their data can be analyzed using intrablock (INTRA) analysis or with recovery of
interblock information (INTER), the objective of this study was to evaluate the effects
of the two analysis methods (INTRA and INTER) and the three types of BIBDs (I, Il,
and Ill). Additionally, three different randomization schemes of treatments to
experimental units within incomplete blocks (1, 2, and 3) were considered as levels of
a third factor, under two experimental conditions. To generate each dataset,
experimental errors were simulated according to a normal distribution with mean zero
and a population standard deviation that provided a residual coefficient of variation of
4%. Subsequently, all known effects of the statistical models associated with BIBDs
types |, Il, and Il were imposed in order to obtain the observed values of a response
variable Y. As a simulation example, an experiment with six treatments, ten
replications per treatment, and 30 incomplete blocks with two experimental units
each was considered, such that each pair of treatments appeared together in the
same incomplete block twice. After analyzing the observed values of Y, eight relative
errors were estimated in relation to the true values of Y, that is, without considering
the simulated experimental errors. Finally, for each of the eight relative errors
estimated under the two experimental conditions, separately, a factorial experiment
(2 x 3 x 3) arranged in a completely randomized design (CRD) with three replications
per treatment was conducted to determine the best combination among the levels of
the three evaluated factors: analysis methods, randomization schemes, and types of
BIBDs. Subsequently, results for the eight relative errors obtained from intrablock
analysis and from analysis with recovery of interblock information were evaluated,
considering the three randomization schemes and experiments conducted under
BIBDs types I, Il, and Ill, separately for experimental conditions 1 and 2. In general,
for experimental conditions 1 and 2, considered as recommended and not
recommended for the implementation of BIBDs types | and Il, respectively, BIBD type
1 showed



the best performance under intrablock analysis, with no influence of the three
different randomization schemes. On the other hand, the analysis with recovery of
interblock information only increases efficiency in improving parameter estimates
when applied to experiments conducted under BIBDs types | and Il

Keywords: intrablock analysis; interblock analysis; experimental precision
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1. INTRODUCAO

Nos experimentos em Ciéncias Agrarias, quando ha a necessidade de estratificar a
heterogeneidade, quando presente, da area experimental, o delineamento em blocos
casualizados (DBC) ¢ o geralmente adotado. A estratificagdo da area experimental por meio de
blocos o mais homogéneos possiveis, possibilita maior precisdo nas comparagdes entre 0s
tratamentos (Steel et al., 1997; Pimentel-Gomes, 2022). Entretanto, a eficiéncia do DBC esta
condicionada ao tamanho e a homogeneidade dos blocos. Por isso a medida que o nimero de
tratamentos aumenta ou que a area experimental apresenta maior variabilidade espacial, torna-
se crescente a dificuldade de manter os blocos suficientemente homogéneos. Nesses cendrios,
o DBC tende a tornar-se ineficiente, uma vez que os blocos maiores ampliam a probabilidade
de superestimagdo da variancia residual, resultando em menor poder do teste para detectar
diferengas reais entre os tratamentos (Piepho et al., 2003; Masood et al., 2008).

No entanto, quando o niimero de tratamentos aumenta muito e/ou quando o campo
experimental ¢ muito heterogéneo, ou ainda, quando certas limitagdes impedem a formagao de
blocos maiores, podera ser mais viavel implantar um delineamento em blocos incompletos
(DBI). Dentre eles, destaca-se a aplicagdo do delineamento em blocos incompletos balanceados
(DBIB), isto €, de um delineamento com blocos que ndo incluem todos os tratamentos, ou seja,
de blocos incompletos, mas que impde a restricdo de que cada par de tratamentos ocorra o
mesmo numero de vezes em todos eles, a fim de possibilitar estimar, mais adequadamente, a
variancia associada ao erro experimental e, consequentemente, de proporcionar comparagoes
mais justas entre as médias dos tratamentos (Pimentel-Gomes; Garcia, 2002; Pimentel-Gomes,
2022).

Conforme ja mencionado, o DBIB ¢ um delineamento de casualizagdo, cujos os v
tratamentos sdo distribuidos aleatoriamente em b blocos incompletos, cada um deles de
tamanho k (k < v), de modo que cada tratamento apareca, de forma balanceada, com r
repeticdes, que nenhum deles apareca mais de uma vez em um mesmo bloco incompleto e que
cada par de tratamentos aparega juntos em um mesmo blocos incompletos (A). Isso implica que
duas condicdes referentes ao numero total de unidades experimentais (vr = bk) e ao nimero de
repeticoes de todos os pares possiveis de tratamentos [A(v — 1) = r(k — 1)] sejam satisfeitas.

Contudo, as satisfacdes das duas condigdes relacionadas aos parametros do DBIB
restringem, também, a escolha de uma determinada combinagdo entre a quantidade de

tratamentos, o numero de repeticdes por tratamento e a quantidade e o tamanho dos blocos
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incompletos. Outra duvida ¢ garantir que as diferentes possibilidades de casualiza¢des dos
tratamentos a uma maior quantidade de blocos incompletos de tamanhos menores, possam,
independentemente da casualizagdo seguida para a distribui¢ao dos tratamentos, evitar vieses
nas comparacdes entre as médias dos tratamentos. Um terceiro desafio ¢ estabelecer, mais
adequadamente, o modelo estatistico. Por isso, o DBIB pode ser dividido nos seguintes trés
tipos de delineamentos: DBIBs tipos I, II e III. Além disso, cada um dos modelos estatisticos
associados a cada um desses trés tipos, respectivamente, pode ser analisado por meio de dois
métodos de analise de variancia: analise intrablocos e analise com recuperacao da informagao
interblocos.

Porém, o que se sabe, conforme as informagdes apresentadas por Masood et al. (2008)
e Sewenet (2019), ¢ que o delineamento em bloco casualizado (DBC) pode se tornar mais
ineficiente a medida em que o nimero de tratamentos aumentar, devido ao aumento da
dificuldade do bloco completo continuar sob as mesmas condi¢des homogéneas com o aumento
do seu tamanho. Como resultado, pode-se obter uma superestimativa da variancia do erro
experimental e, consequentemente, uma diminui¢cdo na probabilidade de detectar diferencgas
significativas entre as médias dos tratamentos avaliados. Por isso, nesses casos, eles
recomendam a troca do DBC por um tipo de DBIB analisado por um determinado método, sem,
necessariamente, estabelecerem uma indicagao mais especifica.

Isso significa que um tipo de DBIB pode ser a escolha mais adequada para o
planejamento de experimentos, quando os mesmos enfrentarem os desafios inerentes as
comparagdes de muitos tratamentos e a uma maior variabilidade experimental. De todo modo,
o melhor planejamento depender4 da melhor escolha da combinagdo entre o tipo do DBIB e o
método de analise, sob uma determinada condi¢do experimental. Consequentemente, uma
alternativa para enfrentar esse desafio, a fim de proporcionar uma restri¢do da casualiza¢do dos
tratamentos as unidades experimentais mais eficiente, de modo a estratificar melhor as
heterogeneidades presentes no experimento.

Portanto, ao compreender como os DBIBs se comportam sob diferentes condig¢des
experimentais, pode se aprimorar a aplicabilidade desses delineamentos, visando analises

estatisticas mais confiaveis e inferéncias mais assertivas.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Determinar a melhor combinagdo entre os métodos de andlises intrablocos e com
recuperagdo da informagao interblocos, de trés diferentes possibilidades de casualizagdo e dos

DBIBs tipos I, II e III, sob duas diferentes condigdes experimentais.

2.2 Especificos

Verificar se diferentes condi¢des experimentais implicam na necessidade de planejar
diferentes tipos de DBIBs e de analisar os seus dados por diferentes métodos.
Verificar se diferentes casualizagdes provocam diferentes comparagdes entre os efeitos

dos tratamentos.
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3.REVISAO DE LITERATURA

3.1 Delineamento em Blocos Incompletos Balanceados

O delineamento em blocos incompletos balanceados (DBIB) constitui-se em uma classe
de delincamentos amplamente utilizada na experimentacdo agricola e nos ensaios de
melhoramento, especialmente quando o numero de tratamentos (v) ¢ elevado ou quando a
heterogeneidade espacial da area experimental impede a formagdao de blocos completos
homogéneos.

Por defini¢ao, o DBIB ¢ dito balanceado quando todos os pares de tratamentos aparecem
juntos em um bloco incompleto o mesmo numero de vezes. Portanto, o DBIB é um
delineamento em blocos casualizados (DBC) com o mesmo numero de repeticdes por
tratamento, mas que nao contém todos eles em cada bloco incompleto, separadamente, ou seja,
quando os tratamentos sdo agrupados em blocos incompletos e cada bloco incompleto contém
apenas uma parte deles, respeitando-se as seguintes condi¢des (Pimentel-Gomes; Garcia, 2002;
Pimentel-Gomes, 2022):

AMv—=1)=rk-1);

vr = bk;

k<v;e

b>v, em que:

A = namero de vezes em que cada par de tratamentos aparece juntos em um mesmo bloco
incompleto;

v = numero de tratamentos;

r = namero de repeti¢des por tratamento;

k = niamero de unidades experimentais por bloco incompleto; e

b = nimero de blocos incompletos.

Desse modo, para implantar o DBIB, primeiro, precisa-se determinar quantos
tratamentos (v) serdo comparados no experimento e, posteriormente, o numero de blocos
incompletos (b) e o tamanho de cada um deles (k). Logo depois, deve-se decidir quantas vezes
cada tratamento deve ser repetido (r) e quantas vezes cada par de tratamentos devem ocorrer
juntos (A). Em seguida, verificar se as condi¢cdes necessarias para a existéncia do DBIB sao
satisfeitas. E, por fim, construir os blocos incompletos, casualizar os tratamentos de acordo com

a restricdo imposta pelo DBIB, analisar os dados e interpretar os resultados adequadamente.
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A primeira utilizagdo do DBIB ocorreu em um experimento conduzido por Cochran e
Cox (1950). Nesse experimento, eles investigaram os efeitos de diferentes variedades de
algoddo sobre o controle de uma praga conhecida como o bicudo-do-algodoeiro. Para a
execugao, as variedades de algodao foram casualizadas em diferentes blocos incompletos. Ao
final, eles destacaram que o DBIB foi um planejamento eficiente para reduzir a variabilidade
experimental, proporcionando estimativas mais precisas dos efeitos das variedades de algodao
e permitindo inferéncias mais robustas.

Porém, o DBIB j4& havia sido, anteriormente, introduzido por Yates (1940), com o
objetivo de eliminar a heterogeneidade intrablocos, através da diminuicdo do nimero de
unidades experimentais por bloco.

Mais recentemente, o DBIB tem sido utilizado nos experimentos agricolas em que sio
avaliados maior nimero de tratamentos na presencga de uma consideravel variabilidade do solo.
Como exemplos de aplicagoes, sio mencionados experimentos de competi¢cdes entre diferentes
linhagens e variedades nas culturas do algodao e do milho. Além deles, Abreu et al. (2014)
avaliaram, para a substitui¢do do farelo de soja, os efeitos de diferentes tipos de ureia
adicionados em suplementos concentrados sobre o desempenho produtivo de vacas mestigas.

Conforme as revisoes apresentadas por Pimentel-Gomes e Garcia (2002) e Pimentel-
Gomes (2022), o DBIB pode ser dividido em trés tipos principais de experimentos. No DBIB
tipo I, os blocos incompletos podem ser agrupados em repeticdes. No DBIB tipo II, os blocos
incompletos podem ser agrupados formando grupos de repeti¢des. E no DBIB tipo III, os blocos
incompletos ndo podem ser agrupados formando repeti¢cdes e nem grupos de repetigdes. Além
desses trés, podem ser considerados ainda mais dois tipos de DBIB: tipo I[Vcomv=bek<v
e, tipo V, quando o numero total de unidades experimentais ¢ relativamente pequeno em relagao
aos numeros de tratamentos e de blocos incompletos.

No DBIB tipo I, as casualizagdes dos v tratamentos repetidos r vezes, as k unidades
experimentais de cada bloco incompleto, deve obedecer a restri¢ao de que todos eles aparegam
uma Unica vez dentro de cada bloco incompleto e que cada par de tratamentos aparega juntos
em um mesmo bloco incompleto A vezes. Consequentemente, as casualizacdes dos v
tratamentos, além de ocorrerem dentro de cada bloco incompleto, ocorrerao também dentro de
cada repeti¢do, separadamente. Esse delineamento parece ser mais Util quando ha fatores de
variagdo adicionais que ndo sdo levados em consideracdo pelos blocos incompletos, mas que
sdo relevantes para o experimento. Agrupar os blocos incompletos em repeticdes pode
favorecer o controle desses fatores adicionais e reduzir a variancia dos erros experimentais. Isso

significa que para aplicar, preferencialmente, o DBIB tipo I, as diferentes repeticdes dos
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tratamentos que agrupam os diferentes blocos incompletos, possam ser compostas de blocos
incompletos com menos diferencas dentro delas do que que entre elas.

No BIB tipo II, os v tratamentos sdo casualizados r vezes as vr unidades experimentais
de cada um dos g grupos de repeticdes, que contém vr/k blocos incompletos, tendo cada um
deles k unidades experimentais. Desse modo, o nimero de blocos incompletos ¢ obtido por: b
= vgr/k. Nesse caso, apesar de os blocos incompletos poderem ser diferentes entre si, espera-se
que eles sejam mais parecidos entre si dentro de um grupo contendo mais de uma repeti¢ao por
tratamento. Isso significa que para aplicar, preferencialmente, o DBIB tipo II, os diferentes
grupos de repeticdes dos tratamentos que agrupam os diferentes blocos incompletos, possam
ser compostos de blocos incompletos com menos diferencas dentro deles do que entre eles.

No DBIB tipo IIl, os v tratamentos sdo casualizados r vezes as vr unidades
experimentais contidas nos b blocos incompletos com k unidades experimentais. Agora, o
numero de blocos incompletos ¢ obtido por: b = vr/k. Nesse caso, os tratamentos sao
casualizados dentro dos blocos incompletos de acordo com a condigdo de balanceamento.
Portanto, cada bloco incompleto ¢ atribuido com uma combinagao equilibrada de tratamentos,
garantindo que todos eles ocorram o mesmo numero de vezes dentro de cada bloco incompleto.
O DBIB tipo III € utilizado quando nao hd uma maneira l6gica de agrupar os blocos incompletos
e/ou quando a variagdo entre eles é considerada mais relevante do que qualquer estrutura de
repeticdo. Consequentemente, sem nenhum conhecimento prévio de como os blocos
incompletos se diferem. E, conceitualmente, o DBIB se configura, originalmente, como o DBIB
tipo II1.

Segundo Montgomery (2012), a andlise adequada de um modelo estatistico de um DBIB
deve permitir realizar testes de hipoteses para avaliar a significancia dos efeitos de tratamentos,
bem como permitir realizar as comparagdes entre as médias de tratamentos e controlar a
variabilidade introduzida pelos blocos incompletos.

Portanto, para os dados obtidos de um tipo de DBIB, sdo possiveis de serem realizadas
dois tipos de analise de varidncia: a andlise intrablocos e a andlise com recuperacdo da
informagdo interblocos. No primeiro caso, os efeitos dos tratamentos, considerados como
independentes entre si, sdo ajustados para os efeitos dos blocos incompletos em que sao
casualizados. E na segunda, realiza-se, a priori, ajustes nos efeitos dos blocos incompletos com
base nos seus tratamentos, que também sdo considerados nos ajustes das médias dos
tratamentos, mas que agora deixam de ser independentes entre si e, portanto, o resultado de
qualquer teste de comparagdes das médias dos tratamentos sera apenas aproximado (Pimentel-

Gomes; Garcia, 2002; Pimentel-Gomes, 2022).
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3.1.1 Analise de Variancia Intrablocos

A andlise intrablocos ¢ exclusiva para a analise dos dados de experimentos instalados
sob um tipo de DBIB. Nela, sdo feitas comparagdes entre as unidades experimentais de um
mesmo bloco incompleto, e apenas essas sdo utilizadas para as estimativas dos efeitos dos
tratamentos. Sendo assim, o efeito de cada bloco incompleto ¢ considerado como fixo. Como
ja mencionado, a andlise intrablocos pode ser usada para qualquer tipo de DBIB e se baseia em
métodos estatisticos exatos. Essa afirmac¢do foi comprovada por (Ilemma et al., 1982), quando

foi demonstrada a decomposi¢ao da soma de quadrados total.

3.1.1.1 DBIB Tipo I

O modelo estatistico do experimento instalado sob o DBIB tipo I ¢ definido por:

yilg) = 1+ pj + Big) + Ti + &ilg), em que:
yilg) = valor observado da variavel-resposta Y no tratamento x; (i = 1, 2, ..., v) € no bloco
incompleto by dentro da repeticdorj (1=1,2, .....,bej=1,2, ..., 1);

u = média geral populacional;

p;j = efeito da repeti¢do rj;

Bi) = efeito do bloco incompleto by dentro da repeticao 1j;

T; = efeito do tratamento x;; e

€il(j) = erro experimental associado ao valor observado yiij) que segue distribuicdo normal com
média pe = 0 e varidncia comum G2 em todos os tratamentos.

A analise intrablocos do DBIB tipo I fica conforme apresentada na Tabela 3.1. Nela,
observa-se que a soma de quadrados para as fontes de variacao total, repeticoes e blocos dentro
de repetigdes sdo calculadas de maneiras usuais, enquanto a soma de quadrados para
tratamentos ¢ ajustada para os efeitos de blocos (Pimentel-Gomes; Garcia, 2002; Pimentel-

Gomes, 2022).
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Tabela 3.1 - Analise de variancia intrablocos de um experimento em DBIB tipo I

FV GL SQ QM F

Repeticoes r—1 SQR SQR/(r—1)

Blocos incompletos

dentro das repetigdes  r(b—1) SQBdRnaj  SQBdRnaj / [r(b — 1)]

(ndo aj.)

Tratamentos (aj.) v—1 SQTaj SQTaj/(v-1) QMTay /
QMRes

Residuo glRes SQRes SQRes / glRes

Total rv—1 SQTotal

analise intrablocos do DBIB tipo I sao dadas por:

C:

Em termos de somatorios, as formulas praticas para obter as somas de quadrados da

IC
SQR = ;ZR]- —C;
=1

(b}
1
SQBdRnaj = - Z Bf;) — C —SQR;
=1

1 Z;)= le .
SQTaj = k—klv ;e

\%

r
SQTotal = z Z yizl(j) — C,em que:

i=1j=1

G2

2

rv
1% T
i=1j=1

Qi=
Rj=

kTi — Ai;

total da repeticao rj;

By(j) = total do bloco incompleto byj) dentro da repeticao rj;

Ti=

total do tratamento x;; €

Aj = soma dos totais de cada bloco incompleto onde aparece o tratamento Xi.

Ja o nimero de graus de liberdade do residuo ¢ obtido por:

glRes=v(r—1)—-rb+1.
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3.1.1.2 DBIB Tipo 11

No caso do DBIB tipo II, o modelo estatistico ¢ dado por:
yilg) = W+ ¥j + Pig) + Ti + €ilg), em que:
yilG) = valor observado da variavel resposta Y no tratamento x; (i = 1, 2, ..., v) e no bloco
incompleto byj) dentro do grupo de repeti¢des gj (1=1,2,....,bej=1,2, ..., g);
u = média geral populacional;
v; = efeito do grupo de repeticdes gj;
Bi) = efeito do bloco incompleto byj) dentro do grupo de repeticdes gj;
i = efeito do tratamento Xx;; €
gilg) = erro experimental associado ao valor observado yiij) que segue distribui¢do normal com
média pe = 0 e varidncia comum 62 em todos os tratamentos.
Na Tabela 3.2, esta representada a analise intrablocos do modelo estatistico do DBIB

tipo IL.

Tabela 3.2 - Anélise de variancia intrablocos de um experimento em DBIB tipo II
FV GL SQ QM F
Grupos de repeti¢oes g—1 SQG SQG/(g-1)

Blocos incompletos
dentro dos gruposde g(b—1) SQBdGnaj SQBdGnaj/[g(b—1)]

repeti¢des (ndo aj.)

Tratamentos (aj.) v-1 SQTaj SQTaj / (v—1) QMTaj /
QMRes

Residuo glRes SQRes SQRes / glRes

Total grv—1  SQTotal

Em termos de somatorios, as formulas praticas para obter as somas de quadrados da

analise intrablocos do DBIB tipo II sdo dadas por:
g
1 2
SQG = —z G —C;
rv &
]:

b
C 1
SQBdGnaj = KZ Bit;) — C — SQR;
1=1
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v_ o2
SQTaj =di=al .,

rkv
v r
SQTotal = z Z vig — Cem que:
i=1j=1
2
C= G—;
grv
v T
G= z Z Yig) s €
i=1j=1
Qi=kTi — Ai.

J& o niamero de graus de liberdade do residuo ¢ obtido por:

glRes =g(rv—-b)—-v+ 1.

3.1.1.3 DBIB tipo III

O modelo estatistico correspondente ao DBIB tipo III ¢ idéntico ao do DBC e, portanto,
dado por:

yit = W+ Ti + i + €i, em que:
yii = valor observado da variavel-resposta Y no tratamento x; (i = 1, 2, ..., v) € no bloco
incompleto b (1=1, 2, ..., b);
u = média geral populacional;
B1 = efeito do bloco incompleto b;
Ti = efeito do tratamento x;; e
€l = erro experimental associado ao valor observado yi que segue distribuigdo normal com
média e = 0 e varidncia comum G2 em todos os tratamentos.

Na Tabela 3.3 estd representada a analise intrablocos do modelo estatistico do DBIB

tipo I1L.
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Tabela 3.3 - Analise de variancia intrablocos de um experimento em DBIB tipo III

FV GL SQ QM F
Blocos incompletos ) '
) b-1 SQBnaj SQBnaj /(b - 1)
(ndo aj.)
T (aj.) 1 SQTaj SQTaj/(v-1) QMTay/
ratamentos (aj. V- a a/(v—
! ! ! QMRes
Residuo glRes SQRes SQRes / glRes
Total rv—1 SQTotal

Em termos de somatorios, as formulas praticas para obter as somas de quadrados da

analise intrablocos do DBIB tipo III sao dadas por:

b
I .
SQBna]—k By —C;
=1

v o2
SQTaj = 2212 ;
v b
SQTotal = Z Zyﬁ — C,em que:
i=11=1
G2
c=2
v b
B
i=1i=1
i =kTi — Ai

E para os DBIBs tipos I, II e III, os estimadores dos efeitos de tratamentos ajustados,

baseadas na analise intrablocos, sdo obtidas por:

~
T E

J4 o nimero de graus de liberdade do residuo ¢ obtido por:

glRes=v(r—1)-b+1.
3.1.2 Andlise de Variancia Interblocos
A andlise com recuperacdo da informacdo interblocos foi desenvolvida por Yates

(1940), que modificou a andlise por considerar, além de outras modificagdes, os efeitos dos

blocos incompletos como aleatorios, de modo que os efeitos dos tratamentos contidos nesses
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blocos incompletos pudessem ser recuperados. A primeira modificagdo possibilita o ajuste da
soma de quadrados de blocos incompletos para os efeitos dos seus respectivos tratamentos.
Outras dizem respeito a novos ajustes nas médias de tratamentos € na soma de quadrados de
tratamentos para contemplar a recuperacao da informagao interblocos.

Segundo Yates (1940), o procedimento fundamenta-se na consideracdo dos blocos
incompletos como efeitos aleatorios, permitindo que a variabilidade entre esses blocos seja
incorporada ao processo de estimacdo dos efeitos dos tratamentos. Quando devidamente
ponderada, essa variabilidade contribui para a obtengdo de estimativas mais precisas,
particularmente em situagcdes nas quais os blocos incompletos ndo apresentam um nivel
satisfatorio de homogeneidade.

Diversos autores destacam que a recuperagao da informagao interblocos representa um
equilibrio entre a estrutura incompleta do delineamento ¢ a necessidade de maximizar o
aproveitamento dos dados (Kempthorne, 1952; Federer, 1955; Cochran; Cox, 1957).

Na analise com recuperacao da informagao interblocos, as comparagdes entre os blocos
incompletos e entre as suas unidades experimentais sdo consideradas para as obtengdes das
estimativas dos efeitos dos tratamentos. Apesar de permitir aproveitar melhor os dados, ela usa
métodos estatisticos aproximados e, a sua recomendagao, ¢ para um tipo de DBIB com numero
de graus de liberdade relativamente grande para os blocos incompletos e para o residuo (John;
Williams, 1995). Por outro lado, se os blocos incompletos forem eficientes em reduzir os erros
experimentais, a recuperacdo da informagao interblocos contribuira pouco para a melhoria das
estimativas dos pardmetros analisados. Essa contribuicdo podera ser mais interessante apenas
se a redugdo do erro experimental for pequena (Kuehl, 2001).

J4 a informacao interblocos ¢ definida de forma populacional por:

P= o em que:
_c§+cﬁ’ que:

o2 = variancia populacional do erro experimental e comum a todos os tratamentos; e

ot = variancia populacional interblocos.

Acontece, porém, que, na pratica, as varidncias populacionais o2 e Gﬁ ndo sao
conhecidas. Portanto, devem ser usadas as suas estimativas baseadas nos quadrados médios do
residuo (QMRes) e dos blocos incompletos ajustados (QMBaj). Isso significa em obter o

estimador de P, definido por R.
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3.1.2.1 DBIB Tipo

O modelo estatistico do experimento instalado sob o DBIB tipo I ja foi apresentado na
secdo 3.2.1 com as mesmas defini¢des para os seus efeitos, como sendo:

yilg) = 1+ pj + Pig) + Ti + €ilg)-

Porém, nesse caso, a analise com recuperacao da informacao interblocos do DBIB tipo

I fica conforme apresentada na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Analise de variancia interblocos de um experimento em DBIB tipo I
FV GL SQ QM F
Repeticoes r—1 SQR SQR/(r—-1)

Blocos incompletos
dentro das repetigdes  r(b—1) SQBdRaj  SQBdRaj/[r(b—1)]
(aj.)

Tratamentos (aj.) v—1 SQTaj* SQTaj* / (v - 1) QMTaj* /
QMRes*

Residuo glRes SQRes* SQRes* / glRes

Total rv—1 SQTotal

Em termos de somatorios, as férmulas praticas para obter as somas de quadrados da

analise com recuperagao da informagao interblocos do DBIB tipo I sdo dadas por:

I~
SQR = ;ZR]- —C;
=1

SQBdRaj = SQBdRnaj + SQTaj — SQTnaj;

. v M2
SQTaj* = k[xvl+=(1— oRT ©
v r
SQTotal = Z Z vig — Cem que:
iT1j=1

b
1
SQBdRnaj = EZ Bf;) — C — SQR;
1=1

2,0
SQTaj = M(lv ;
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IO,
SQTnaj = ;ZTi —C;
i=1

RKG
M; =Q; + RA; = —;
_ (r— 1)QMRes
~ rQMBdRaj — QMRes’
Qi=kTi— Aj;
2
C= G—;
v
v T
G=), 2, %y
i=1j=1

R; = total da repeti¢ao rj;

Bugj) = total do bloco incompleto byj) dentro da repeticao rj;

T; = total do tratamento xi; €

Ai = soma dos totais de cada bloco incompleto onde aparece o tratamento Xi.
J4 o nimero de graus de liberdade do residuo ¢ obtido por:

glRes=v(r—1)-b+ 1.

3.1.2.2 DBIB Tipo II

No caso do DBIB tipo II, o modelo estatistico apresenta-se com os mesmos efeitos
mencionados na se¢do 3.2.2 e, do mesmo modo, ¢ dado por:

yilg) = L+ ¥ + iy + T + il

J& a andlise com recuperagao da informacao interblocos do DBIB tipo II também sofre

uma modificacao, conforme apresentada na Tabela 3.5.
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26

FV GL SQ QM F

Grupos de repetigoes g—1 SQG SQG/(g-1)

Blocos incompletos

dentro dos gruposde g(b—1) SQBdGaj SQBdGaj/[g(b - 1)]

repetigoes (aj.)

Tratamentos (aj.) v—1 SQTaj* SQTaj*/(v-1) QMTay*/
QMRes*

Residuo glRes SQRes* SQRes* / glRes

Total grv—1 SQTotal

Em termos de somatorios, as féormulas praticas para obter as somas de quadrados da

analise com recuperagao da informagao interblocos do DBIB tipo II sao dadas por:

g
SQG = 12(;2 C:
Q _rv.l ] )
]:

SQBdGaj = SQBdGnaj + SQTaj — SQTnaj;

SQTaj* = _ Xl aMP e
k[Av + (r=MR]

v r
SQTotal = Z z vig — C em que:

i=1j=1

b
1
SQBdGnaj = Ez Bi; — C — SQR;
1=1

o Zi:: le.
SQTajz—M:V ;

A,
SQTnaj = ;ZTi —C;
i=1

RKG
M;=Q; +RA; - —;

A%
_ t(r— 1) — k(g — )QMRes .
" k(b - g)QMBdGaj — (v — k )QMRes’
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v s
Gzz Zyﬂ(j).
i=1j=1

Ja o nimero de graus de liberdade do residuo ¢ obtido por:

glRes =g(rv—b)—v+ 1.
3.1.2.3 DBIB Tipo III

Nesse caso, 0 modelo estatistico € 0 mesmo ¢ com as mesmas defini¢des mencionadas
na sec¢ao 3.2.3, sendo dado por:

yit =W+ P1 + Ti + €ii.

E na Tabela 3.6, esta representada a analise com recuperagao da informacgao interblocos

do modelo estatistico do DBIB tipo III.

Tabela 3.6 - Analise de variancia interblocos de um experimento em DBIB tipo III

FV GL SQ QM F

Blocos incompletos (aj.) b-1 SQBaj SQBaj/(b-1)

Tratamentos (aj.) v—1 SQTaj*  SQTaj*/(v—1) QMTay/
QMRes*

Residuo glRes SQRes*  SQRes* / glRes

Total v—1 SQTotal

Em termos de somatorios, as férmulas praticas para obter as somas de quadrados da
analise com recuperagao da informagao interblocos do DBIB tipo I1I sdo dadas por:

SQBaj = SQBnaj + SQTaj — SQTnaj;

v 2

SQTay* = k[?wl+=(: fl oRp ©
v b
SQTotal = Z Z y4 — C,em que:
i=11=1

b
1 2
SQBnaj = n Bf — G
=1

¥, 0f
SQTaj = Tlv;
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IO,
SQTnaj = ;ZTi —C;
i=1

RKG
M; =Q; + RA; = —;
_ QMRes .
QMRes — két ~J (QMRes ~ QMBaj)
Q1 = kT1 Al,
G2
C= E’ c
v b
G= Z Yilgy:
iz1i=1

E para os DBIBs tipos I, 11 e 111, as estimativas dos efeitos de tratamentos ajustados com

a recuperacao da informacao interblocos sao obtidas por:

%* _ M;
L7 v+ (@-MR

J& o niamero de graus de liberdade do residuo ¢ obtido por:

glRes=v(r—1)-b+ 1.

3.2 Médias de Tratamentos

Os testes de comparagdes multiplas em um experimento instalado sob um tipo de DBIB
sao usados para fazer comparagdes especificas entre as médias de tratamentos, quando
qualitativos, levando-se em consideragdo a estrutura de cada um desses delineamentos para os
ajustes das mesmas. Portanto, esses testes, apenas quando aplicados as médias ajustadas de
tratamentos, ¢ que poderdo serem usados para determinar quais tratamentos diferem
significativamente uns dos outros, em média. Isso se deve as restricdes impostas pela
casualizacdo de apenas parte dos tratamentos dentro dos diferentes blocos incompletos.

Em delineamentos incompletos, cada tratamento aparece apenas em um subconjunto
dos blocos, de forma que parte da variabilidade causada pelo arranjo experimental precisa ser
removida para que as estimativas dos efeitos dos tratamentos sejam comparaveis. Esse ¢ o
principio fundamental que justifica o uso das médias ajustadas, tanto na andlise intrablocos
quanto na analise com recuperagdo da informacao interblocos.

Detalhes sobre as obteng¢des das médias ajustadas de tratamentos pelos métodos de
analises intrablocos e com recuperagao da informacao interblocos foram apresentados por

Pimentel-Gomes e Garcia (2002) e Pimentel-Gomes (2022). Os autores apresentam
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detalhadamente os procedimentos para as obtengdes dessas médias ajustadas em conformidade
com os métodos classicos de Yates (1940).

As médias ajustadas de tratamentos sdo calculadas conforme as seguintes expressdes
apresentadas por John e Williams (1995) e Pimentel-Gomes e Garcia (2002):

I, = 1 + T, para a anélise intrablocos; e

ﬁf =i + 7%, para a anélise interblocos, em que:

[l = estimativa da média geral populacional.
3.3 Eficiéncia Relativa

A eficiéncia relativa (ER) de um tipo de DBIB ¢ uma medida da eficiéncia desse tipo
de delineamento de casualizagdo em compara¢ao com o delineamento em blocos casualizados
(DBC), no qual todos os tratamentos estdo presentes em todos os blocos, que sdo,
consequentemente, completos. A ER apresenta valor no intervalo 0 < ER < 1, sendo definida

por:

ER =2

kr
De acordo com Pimentel-Gomes (2022), a ER de um tipo de DBIB depende dos
objetivos do experimento e da adequacao desse delineamento de casualizagdo as caracteristicas
e as restrigdes especificas do experimento. Quanto menor a ER, menor sera a precisdo das
estimativas. Portanto, deve-se, se possivel, escolher um tipo de DBIB com ER mais proximo
de 1. De modo geral, o DBIB do tipo I ¢ menos eficiente que o tipo II, sendo este ultimo o mais
proximo, em termos de ER, do DBC. Apesar de os blocos incompletos serem diferentes nesses
dois tipos de DBIB, consegue-se agrupar no DBIB tipo II, blocos incompletos mais parecidos

entre si. Isto possibilita colocar todos tratamentos, uma ou mais vezes, em condi¢cdes mais

homogéneas (Tabela 3.7).
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Tabela 3.7 - Eficiéncias relativas de alguns DBIBs tipos I, II e I1I

DBIB \ k r A ER
6 2 5 1 0,60
I 6 3 10 4 0,80
8 2 7 1 0,57
6 4 10 6 0,90
! 9 6 8 5 0,94
6 3 5 2 0,80
111 9 4 8 3 0,84
9 5 10 5 0,90
3.4 Software R

No R (R Core Team, 2024), existe mais de um pacote que permite a analise dos dados
de um experimento instalado por um tipo de DBIB. Como exemplos, podem ser utilizados os
pacotes Ime4 (Bates et al., 2015), agricolae (Mendiburu, 2023), easyanova (Arnhold, 2023) e
multcomp (Hothorn et al., 2023).

O pacote /me4 (Bates et al., 2015) realiza a andlise com recuperagcdo da informacgao
interblocos, permitindo estimar os efeitos de tratamentos com maior precisdo, especialmente
quando se utiliza o DBIB tipo III.

O pacote agricolae (Mendiburu, 2023) fornece varias fungdes para as realizagdes da
analise de variancia intrablocos e de varios testes de comparagdes das médias ajustadas de
tratamentos. Além disso, ele possibilita realizar a casualizagdo dos tratamentos aos blocos
incompletos.

Ja o pacote easyanova (Arnhold, 2023) ¢ util para realizar a andlise de variancia
intrablocos.

E o pacote multcomp (Hothorn et al., 2023) ¢ o mais comumente utilizado para realizar
as comparagdes multiplas entre as médias ajustadas dos tratamentos ap6s a realizagao da analise

de variancia.
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4. METODOLOGIA

4.1 Simulacao dos Dados

Para avaliar o desempenho em termos de erros relativos de um tipo do delineamento em
blocos incompletos balanceados (DBIB) em duas condi¢gdes experimentais, foi obtido por meio
da simulacao de dados, um experimento instalado sob o DBIB com seis tratamentos (v) (X1, X2,
X3, X4, X5 € X6), dez repeticdes por tratamento (r) (11, 12, ..., r10), 30 blocos incompletos (b) (b1,
b2, ..., b3o), cada um com duas unidades experimentais (k), como também, cada par de
tratamentos aparecendo juntos em um mesmo bloco incompleto duas vezes (A). Este DBIB com
ER = 0,6 estd apresentado, sem a casualizacdo dos tratamentos a todas as 60 unidades

experimentais na Figura 4.1.

Figura 4.1 - Experimento em DBIB comv=6,r=10,b=30,k=2e A =2.

by b7 bi3 big bas
b2 bs b4 b2o bas
bs bo bis b2 b7
by bio bis b2 bas
bs b1 b7 b23 b2y
be b1z bis b4 b3o

Nesse caso, a relacao de causa e efeito da varidvel-resposta Y com os fatores de interesse
X e perturbador B, foi representada, para cada condi¢do experimental, separadamente, pelo
seguinte modelo estatistico:

yii = W+ Ti + P1 + &, em que:
yil = valor observado de Y no tratamento x; (i=1, 2, ..., 6) € no bloco incompletobi (1=1, 2, ...,
30);
u = média geral populacional;
i = efeito do tratamento X; = Wi — p (Ui = média populacional do tratamento x;);

B1 = efeito do bloco incompleto by = p — p (1 = média populacional do bloco incompleto by); e
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&il = erro experimental associado ao valor observado yii que segue distribuicdo normal com
média pe = 0 e varidncia comum G2 em todos os tratamentos.

Como os efeitos de tratamentos e de blocos incompletos sdo definidos como desvios de
médias populacionais, t€ém-se:

Xi-1t = Xi2.B = 0.

Ja os efeitos dos seis tratamentos foram definidos por:

T1=-17,5;12=-10,5; 13=-3,5; 14 =3,5; 15 =10,5; e 16 = 17,5.

E a média geral populacional foi definida por:

pn=50.

Isso implica que, sem a presenca do erro experimental (&i1) no modelo estatistico, foram
obtidos os 60 valores verdadeiros de Y, para cada condigdo experimental, separadamente, como
segue:

yil, = 1L+ Ti + B1, em que:
yil, = valor verdadeiro de Y no tratamento x; (i= 1, 2, ..., 6) e no bloco incompleto by (1 =1, 2,
.ry 30).

Por fim, os 60 erros experimentais (&i) foram simulados para as obtengdes dos
respectivos residuos (eir), a partir de uma distribui¢io normal com os parametros p: = 0 e 62 =
4 (o = 2), para proporcionar um coeficiente de variagao residual (CVe) igual a 4%, para cada
condi¢do experimental, separadamente.

Desse modo, os 60 valores observados de Y, para cada condi¢do experimental,
separadamente, foram obtidos por meio da seguinte expressao:

yi=50+1i+Pi+ei,parai=1,2,..,6el=1,2, .., 30.

No total, foram realizadas trés simulagdes distintas dos erros experimentais, para cada

condi¢do experimental, separadamente.
4.2 Condicao Experimental

Como ja mencionado, foram impostas duas condi¢cOes experimentais. A primeira,
partindo-se do pressuposto de que os blocos incompletos com efeitos mais proximos entre si,
apresentaram-se dispostos no sentido vertical. J4 na segunda, os blocos incompletos com efeitos

mais proximos entre si, apresentaram-se dispostos no sentido horizontal.
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Desta forma, para a primeira e para a segunda condi¢do experimental, foram impostos
os seguintes efeitos dos 30 blocos incompletos, conforme apresentados nas Figuras 4.2 ¢ 4.3,

respectivamente.

Figura 4.2 - Efeitos dos blocos incompletos de um DBIBcomv=6,r=10,b=30,k=2¢ A =

2, para a primeira condi¢ao experimental.

by | Bi=-14,5 by | Br=-8,5 bis | Biz=-2,5 bio | Pio=3,5 bys | Bas=9.5
by | B2=-13,5 bs | Ps=-7.5 bis | Bra=-15 by | Bao=4,5 by | Pas= 10,5
by | Bs=-12,5 by | Bo=-65 bis | Pis=-0,5 ba | B2 =55 by | Brr=11,5
by | Ba=-11,5 bio | Bio=-5,5 bis | Pie=0,5 by | Bn=6.,5 bos | Bas=12,5
bs | Bs=-10,5 b | Bii=-4,5 bi7 | Br=15 by | Bs=7.5 by | B=13,5
bs | Bs=-9,5 bz | B2=-3,5 bis | Bis=2,5 bos | Pau=8.5 by | Pao= 14,5

Figura 4.3 - Efeitos dos blocos incompletos de um DBIBcomv=6,r=10,b=30,k=2¢ A =

2, para a segunda condi¢do experimental.

b | pi=-14,5 b, | Br=-13,5 bis | Ba=-12,3 bio | Bro=-11,5 bys | Bas=-10,5
b | B.=-9,5 bs | Bs=-8,5 bis | Puu=-7,5 by | PBa=-6,5 by | Prs=-55
by | Pi=-45 by | Bo=-3,5 bis | Pis=-2,5 by | Bu=-1,5 by | Br=-0,5
by | Bi=0,5 bio | Bo=1,5 bis | Bie=2.5 by | Pn=35 by | Pi=45
bs | PBs=5.5 by | Bu=6,5 b1y | Pir=75 by | Pu=85 by | Pr=9.5
b | Bs=10,5 b | =115 bis | Pis=12,5 bos | Pas=13,5 bso | Pro= 145

No entanto, como se pode observar, a ordem de formacao dos blocos incompletos foi
sempre no sentido vertical, para ambas as condi¢des experimentais (Figuras 4.2 e 4.3).

Consequentemente, estabeleceu-se que, para a primeira condicdo experimental,
denominada como a recomendada (REC) por Pimentel-Gomes e Garcia (2002) e Pimentel-
Gomes (2022), os blocos incompletos situados dentro de cada repeticdo ou grupo de repeticdes
foram mais semelhantes entre si, quando comparados aos blocos incompletos das outras
repetigdes ou grupos de repeticdes, caso sejam instalados os DBIBs tipos 1 e II,
respectivamente. Ja para a segunda condi¢do experimental, denominada como a ndo

recomendada (NREC) pelos mesmos autores, os blocos incompletos situados dentro de cada
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repeti¢do ou grupo de repeticdes ndo foram os mais semelhantes entre si e, consequentemente,

ndo adequados para as instalagdes dos mesmos DBIBs tipos I e I, respectivamente.

4.3 Delineamento em Blocos Incompletos Balanceados

4.3.1 DBIB Tipo I

Para a instalagdo do DBIB tipo I, para cada condigdo experimental, separadamente, com

v=06,k=

2 e A =2, os 30 blocos incompletos foram agrupados em dez repetigdes (r), sendo

que em cada repeticdo (1j, paraj =1, 2, ..., 10), cada tratamento apareceu uma Unica vez. Nesse

estudo, as dez repetigdes (11, 12, 13, 14, Is, Te, I7, I3, T9 € T19) foram constituidas pelos seguintes

blocos incompletos (b, paral=1,2,3ej=1, 2, ..., 10) renomeados de acordo com a respectiva

repeti¢do em que foram hierarquizados (Figura 4.4):

r:

12!

I3

Ir4:

Is:

Te:

r7:

Iy

I9:

b1 (biy), b2 (b2(1)) € bs (b31));
b4 (bi2)), bs (b22)) € bes (b32));

: b7 (bi3)), bs (b23)) € by (b33));

bio (bi@)), b1 (b2@)) € bi2 (b3w));
b1z (bis)), bia (bas)) € bis (bs(s));
bis (bi()), b17 (bae)) € bis (b3));
big (b1(7), b2o (b27)) € ba1 (b37));
b2z (b1(g)), b3 (bas)) € baa (b3s));
bas (b1(9)), bas (b2(9)) € b27 (b39)); €

r10: bag (bia10)), b2g (b2(10)) € b3o (b3(10)).

Porém, como a ordem de formagdo das repeticdes com trés blocos incompletos foi

sempre no sentido vertical, elas foram constituidas de blocos incompletos mais similares entre

si, apenas na condi¢ao experimental 1 (REC). Ja na condi¢do experimental 2 (NREC), os blocos

incompletos que constituiram as mesmas repeti¢des nao foram os mais similares.
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Figura 4.4 - Experimento sob o DBIB tipo [comv=6,r=10,b/r=3,k=2¢ A =2.

I I3 I's 17 I'g
bi) bia) bis) bi7) bi(9)
bo(n) ba3) bas) ba(7) b29)
b3 bs@3) ba(s) bs7) b3(9)

12 I4 Te I3 T10
bi) bi@) bis) bi) bi(i0)
b2(2) bo4) ba6) bas) ba(10
b32) b34) b36) b3s) bs(10

4.3.2 DBIB Tipo II

J& para a instalacdo do DBIB tipo II, para cada condi¢do experimental, separadamente,

comv=06,k=2¢eAi=2,0s 30 blocos incompletos foram agrupados em cinco grupos de duas

repeti¢des (g), sendo que em cada grupo de duas repeti¢cdes (gj, para j = 1, 2, ..., 5), cada

tratamento apareceu duas vezes. Nesse estudo, os cinco grupos de duas repetigdes (g1, 22, g3, 24

e gs) foram constituidos pelos seguintes blocos incompletos (by), paral=1,2,..,6ej=1, 2,

..., 5) renomeados de acordo com o respectivo grupo de repeticdes em que foram hierarquizados

(Figura 4.5):

g1: b1 (biny), b2 (ba(1)), b3 (b31)), b4 (bary), bs (bs)) € be (bsn));
g2: b7 (b12)), bs (b2(2)), bo (b3(2)), bio (ba), bi1 (bs2)) € bi2 (bs(2));
23: b1z (bi1(3)), bia (b23)), bis (b33)), bis (ba3)), b17 (bs3)) € bis (be(1));

g4: big (bi@), bao (b2@@)), b21 (b3@)), b2z (baw)), b2z (bsw@)) € bas (bs); e

gs: bas (bi(s)), bae (b2(5)), ba7 (b3(s)), b2s (b4cs)), b2o (bss)) € bso (bs(s)).
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Do mesmo modo, como a ordem de formagao dos grupos de repeticdes com seis blocos
incompletos foi sempre no sentido vertical, eles foram constituidos de blocos incompletos mais
similares entre si, apenas na condi¢do experimental 1 (REC). J4 na condi¢ao experimental 2
(NREC), os blocos incompletos que constituiram os mesmos grupos de repetigdes nao foram

0s mais similares.

Figura 4.5 - Experimento sob o DBIB tipo [l comv=6,r=10,g=5,b/g=6,k=2e¢ A =2.

g1 g2 g3 g4 g5
biq) bi) bi) b1 bies)
ba) ba) ba3) ba) bags)
b3 bs) b3) b3 b3(s)
baq) bae) bag) ba) bas)
bs() bs) bsi3) bs() bs(s)
be(1) be(2) be3) be) bes)

4.3.3 DBIB Tipo I1I

E para a instalacdo do DBIB tipo III, para cada condi¢do experimental, separadamente,
comv =06,k=2eA =2, foram ignorados os agrupamentos dos blocos incompletos em
repeticoes € em grupos de repetigdes. Isso significa que, nesse caso, as duas condi¢des
experimentais ndo provocaram mudancas na expectativa da eficiéncia do delineamento de
casualizacdo, dado que todo e qualquer bloco incompleto apresentou-se de forma homogénea.

Nesse estudo, as dez repeti¢des (r1, 12, 13, I4, s, Te, 17, 18, T9 € T'10) foram organizadas nos

30 blocos incompletos (b, paral =1, 2, ..., 30) (Figura 4.6).
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Figura 4.6 - Experimento sob o DBIB tipo Il comv=6,r=10,b=30,k=2e A =2.

bi b7 bis big bas
b2 bs b4 b2o bas
b3 bo bis b2 b7
by bio bis b2z bos
bs b1 bi7 b23 bao
be b1z big b4 b3o

4.4 Analise de Variancia
4.4.1 DBIB Tipo I

O modelo estatistico do experimento instalado sob o DBIB tipo I foi definido por:

yilg) = 1 + pj + Py + Ti + €il), em que:
yil) = valor observado de Y no tratamento x; (1 =1, 2, ..., 6) e no bloco incompleto by dentro
darepeticaorj(1=1,2,3¢ej=1,2, ..., 10);

u = média geral populacional;

p;j = efeito da repeticdo rj;

Bi) = efeito do bloco incompleto by dentro da repeticao 1j;

T; = efeito do tratamento x;; e

&il() = erro experimental associado ao valor observado yiij) que segue distribuicdo normal com
média pe = 0 e varidncia comum 62 em todos os tratamentos.

Apds as obtengdes dos 60 valores observados de Y, foram realizadas as analises
intrablocos (INTRA) e com recuperagdo da informagao interblocos (INTER), como também,
foram obtidas as estimativas dos seis efeitos ajustados de tratamentos e, consequentemente, das
respectivas médias ajustadas de tratamentos, por ambas as analises do DBIB tipo I e para cada
condi¢do experimental, separadamente, sendo (Tabela 4.1):

ﬁil =0U+7T, =0+ % , para a analise intrablocos; ¢

o IR M
A=A+ % =0+

il
2x6+(10-2) xRy

, para a andlise interblocos, em que:

Il
=)
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[l = estimativa da média geral populacional;

T;, = estimativa do efeito ajustado do tratamento xi, para a andlise intrablocos;

A% . . . . 1 .
T;, = estimativa do efeito ajustado do tratamento x;, para a analise interblocos;

Qi =2T; — Aj (Ti = total do tratamento x; e A; = soma dos totais de cada bloco incompleto em
que aparece o tratamento x;);

(10— 1) xQMRes™
10 x QMBdRaj — QMRes

l:

2R]G_

MiI = Qi + RIAi — T, (&

G = total geral amostral.

Tabela 4.1 - Quadrados médios das analises de variancia intrablocos e interblocos do DBIB tipo

I

Intrablocos Interblocos
FV GL QM FV GL QM
Repeticao (R) 9 SQR/9 Repeticao (R) 9 SQR/9
Bloco/R (ndo aj.) 20  SQBdRnaj/20 | Bloco/R (aj.) 20  SQBdRaj/20
Tratamento (aj.) 5 SQTaj/5 Tratamento (aj.) 5 SQTaj*/5
Residuo 25 SQRes/25 Residuo 25 SQRes*/25
Total 59 Total 59

1 . 1 : 216= le
SQTotal = -1 %f2 1 yfig) - C; SQR = £ X2 1 R} — C; SQBdRnaj =2 X7 ; By - SQR; SQTaj = =78

Z:i6= 1Mi2 . — _ _ 1 —
xZx6t (DR SQRes = SQTotal — SQR — SQBdRna;j

SQBdRaj = SQBdRnaj + SQTaj — SQTnaj; SQTaj* =

G?

SQTaj; SQRes* = SQTotal — SQR — SQBdRaj — SQTaj*; C = e G=X%_, 2112 1YilG)-

As analises intrablocos e com recuperagao da informacao interblocos do DBIB tipo I,
foram realizadas com os auxilios das fung¢des eal do pacote easyanova (Arnhold, 2023) e Imer

do pacote Ime4 (Bates et al., 2015), respectivamente.

4.4.2 DBIB Tipo 11

O modelo estatistico do experimento instalado sob o DBIB tipo II foi definido por:

yilg) = 1+ i + Pig) + Ti + &ilg), em que:
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yilG) = valor observado de Y no tratamento x; (i= 1, 2, ..., 6) e no bloco incompleto by dentro
do grupo de repeticoes gj (1=1,2,..,6ej=1,2,..,5);

u = estimativa da média geral populacional;

vi = efeito do grupo de repeticdes gj;

Bi) = efeito do bloco incompleto by dentro do grupo de repetigdes gj;

i = efeito do tratamento x;; e

&il() = erro experimental associado ao valor observado yiij) que segue distribuicdo normal com
média pe = 0 e varidncia comum G2 em todos os tratamentos.

Do mesmo modo, apds as obtengdes dos 60 valores observados de Y, foram realizadas
as analises intrablocos (INTRA) e com recuperagao da informacao interblocos (INTER), como
também, foram obtidas as estimativas dos seis efeitos ajustados de tratamentos e,
consequentemente, das respectivas médias ajustadas de tratamentos, por ambas as analises do

DBIB tipo II e para cada condi¢do experimental, separadamente, sendo (Tabela 4.2):

~ ~ A ~ Q pe
=041, =0+ ﬁ , para a analise intrablocos; ¢
X
~* ~  AF ~ Min r1: .
L =0+7,=pu+ , para a analise interblocos, em que:

i 2x6+(10-2) xRy

~

[l = estimativa da média geral populacional;

T, = estimativa do efeito ajustado do tratamento Xxi, para a analise intrablocos;
A% . . . . rqe .
T, = estimativa do efeito ajustado do tratamento xi, para a analise interblocos;

Qi = 2T; — A (T; = total do tratamento X; € Aj = soma dos totais de cada bloco incompleto em
que aparece o tratamento Xi);

6x(10-1)=2x(5-1) x QME"

Ry =
™ 5 % (6 5) x QMBdGaj — (6 2) x QMRes "’
2R;G
MiH = Qi + R]]Ai - T,

G = total geral amostral.
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Tabela 4.2 - Quadrados médios das andlises de variancia intrablocos e interblocos do DBIB tipo

II

Intrablocos Interblocos
FV GL QM FV GL QM
Grupo (G) 4 SQG/4 Grupo (G) 4 SQG/4
Bloco/G (nao aj.) 25  SQBdGnaj/25 | Bloco/G (aj.) 25  SQBdGaj/25
Tratamento (aj.) 5 SQTaj/5 Tratamento (aj.) 5 SQTaj*/5
Residuo 25 SQRes/25 Residuo 25 SQRes*/25
Total 59 Total 59

1 . 1 : 216: le
SQTotal = ¥f_; 37- 1 ¥iig) — C; SQG = -— ¥7_1 G} - C; SQBdGnaj = ;X7 By — SQG; SQTaj = ==L

2X2Xx6

»o_ . M?
i=1Mj ; SQRes = SQTotal — SQG — SQBdGnaj —

2x[2x6+ (3 —2)xR]’

SQBdGaj = SQBdGnaj + SQTaj — SQTnaj; SQTaj* =

GZ

SQTaj; SQRes* = SQTotal — SQG ~ SQBAGaj ~ SQTaj*; C = ——

;G=Y0 1Zj5=1Yil(j)-

As andlises intrablocos e com recuperagao da informacao interblocos do DBIB tipo I,
foram realizadas com os auxilios das fungdes eal do pacote easyanova (Arnhold, 2023) e Imer

do pacote Ime4 (Bates et al., 2015), respectivamente.

4.4.3 DBIB Tipo III

O modelo estatistico do experimento instalado sob o DBIB tipo III foi definido por:

yil = W+ Bi + T + &il, em que:
yil) = valor observado de Y no tratamento x; (i=1, 2, ..., 6) e no bloco incompleto by (1 =1, 2,
ey 30);
u = média geral populacional;
B1 = efeito do bloco incompleto by;
T; = efeito do tratamento x;; e
&il = erro experimental associado ao valor observado yii que segue distribuicdo normal com
média pe = 0 e varidncia comum G2 em todos os tratamentos.

Do mesmo modo, apos as obtencdes dos 60 valores observados de Y, foram realizadas
as analises intrablocos (INTRA) e com recuperagdo da informagao interblocos (INTER), como

também, foram obtidas as estimativas dos seis efeitos ajustados de tratamentos e,
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consequentemente, das respectivas médias ajustadas de tratamentos, por ambas as analises do

DBIB tipo I1II e para cada condicao experimental, separadamente, sendo (Tabela 4.3):

~ ~ A Q

o =0+7T, =0+ 7, paraaandlise intrablocos; e

0. =f+%, =0+ My para a analise interblocos, em que:
i puil 2x6+(10-2) xRy’ ’ ’

[l = estimativa da média geral populacional;

T, = estimativa do efeito ajustado do tratamento xi, para a analise intrablocos;
T, = estimativa do efeito ajustado do tratamento xi, para a analise interblocos;

Qi = 2Ti — Ai (T = total do tratamento x; ¢ Ai = soma dos totais de cada bloco incompleto em
que aparece o tratamento X;);
Ry = T (30?11\;IR6S* : X

QMRes” ~ 75555 x (QMRes” ~ QMBaj)

21({]1(}
= Qi + RyjAi — ;€

1III

G = total geral amostral.

Tabela 4.3 - Quadrados médios das anélises de variancia intrablocos e interblocos do DBIB tipo

III

Intrablocos Interblocos

FV GL QM FV GL QM
Bloco (ndo aj.) 29 SQBnaj/29 Bloco (aj.) 29 SQBaj/29
Tratamento (aj.) 5 SQTaj/5 Tratamento (aj.) 5 SQTaj*/5
Residuo 25 SQRes/25 Residuo 25 SQRes*/25
Total 59 Total 59

SQTotal = ¢_, Y32, y4 — C; SQBnaj = - ~ C; SQTaj = 2; =1 31 SQBaj = SQBnaj + SQTaj — SQTnaj;

n6_ .M : . : . G

SQTaj* = ; SQRes = SQTotal — SQBnaj — SQTaj; SQRes* = SQTotal — SQBaj — SQTaj*; C =—

2x[2x6+ (3 Z)XR] 10x6’

G= 21 1 1_1Y11

As andlises intrablocos e com recuperagao da informacgado interblocos do DBIB tipo I,
foram realizadas com os auxilios das fung¢des eal do pacote easyanova (Arnhold, 2023) e Imer

do pacote Ime4 (Bates et al., 2015), respectivamente.
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4.5 Casualizacoes dos Tratamentos

Para as implantagdes dos DBIBs tipos I, II e III, as casualizacdes dos tratamentos as 60
unidades experimentais foram realizadas de acordo com a fun¢do design.bib do pacote
agricolae (Mendiburu, 2023), presente no software R.

E nesse estudo, foram realizadas trés diferentes casualizagdes para os experimentos
instalados sob os DBIBs tipos I, II e III, para cada uma das duas condigdes experimentais,

separadamente.

4.6 Medidas Avaliadas

Nesse estudo, foram estimados, em percentuais, oito erros relativos aos desvios
absolutos das estimativas em relacdo aos seus respectivos parametros (ER;), parai=1, 2, ..., 8,

COmo seguem:

) - (=175 )

ER; =100 x %H)L para o efeito do tratamento xi;
2 — (10,5 .

ER, =100 x %05’4, para o efeito do tratamento x»;
23— (3,5 .

ER; =100 x %L para o efeito do tratamento x3;
24— 3,5 .

ER, =100 x 143 5’ |, para o efeito do tratamento Xa;
25— 10,5 .

ERs =100 x |2 05 | parao efeito do tratamento xs;
26— 17,5 .

ER¢ =100 x 1617 , para o efeito do tratamento Xe;

ME — 4 A .
ER; =100 x QT , para a variancia residual comum a todos os tratamentos; e

_ 1560 |%iYi
ERg = 100 x (60 1:1| .

>, para os valores verdadeiros da variavel-resposta.

iy
Como se pode observar, os seis primeiros erros relativos se referem as avaliacdes das
estimativas dos efeitos dos seis tratamentos. O sétimo, a avaliacao da estimativa da variancia
residual do experimento. E o oitavo erro relativo, a avaliagdo das estimativas dos valores
ajustados pelo modelo estatistico.
Desse modo, com base nos oito erros relativos definidos, foi verificado o desempenho,
partindo-se do principio de que quanto mais proximos de zero foram os seus resultados, mais

proximos foram as estimativas dos parametros e, consequentemente, melhor foi o desempenho.
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4.7 Analises das Medidas Avaliadas

De posse dos valores observados, foram aplicados os dois métodos de analise de
variancia (INTRA e INTER) para os experimentos realizados com trés diferentes casualizagdes
(1, 2 e 3) e instalados sob os trés tipos de DBIBs (I, II e III), para as duas condigdes
experimentais (REC e NREC), separadamente. Consequentemente, os oito erros relativos foram
obtidos de um experimento fatorial 2 x 3 x 3, para determinar a melhor combinagao entre os
niveis dos trés fatores avaliados, conforme as definigdes dos dois métodos de analise de
varidncia (MET), das trés diferentes casualizacdes (CAS) e dos trés tipos de DBIBs (DEL).

Como cada uma das 18 combinagdes foi simulada trés vezes, isto ¢, por trés diferentes
simulagdes dos erros experimentais, considerou-se um experimento fatorial 2 x 3 x 3 instalado
sob o delineamento inteiramente casualizado (DIC) com trés repetigdes por tratamento.

Além disso, como os trés fatores apresentaram-se com niveis qualitativos, foi realizada
uma analise de variancia com posterior aplicacdo do teste de Tukey de acordo com as
significancias das interagdes duplas e tripla (Tabela 4.4).

As analises estatisticas mencionadas foram realizadas para cada condi¢dao experimental,
separadamente, e com o auxilio da fun¢do fat3.dic do pacote ExpDes.pt (Ferreira et al., 2022)

do software R, a 5% de significancia.

Tabela 4.4 - Graus de liberdade da analise de variancia de cada erro relativo
FV GL
MET 1
CAS
DEL

MET x CAS
MET x DEL
CAS x DEL
MET x CAS x DEL
Residuo 36
Total 53

R R - T \ "2 \C R \S R \S]
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com os resultados obtidos em relagdo aos oito erros relativos apos as analises
intrablocos (INTRA) e com recuperagdo da informagao interblocos (INTER) aplicadas aos
dados simulados a partir dos erros experimentais e considerando-se as trés diferentes
casualizacdes para as instalagdes dos experimentos instalados sob os delineamentos em blocos
incompletos balanceados (DBIBs) tipos I, II e III, foram realizadas as anéalises de variancia e os
testes de Tukey para os oito erros relativos avaliados no experimento fatorial 2 x 3 x 3 instalado
sob o DIC com trés repeticdes por tratamento, para as condi¢cdes experimentais 1 ou

recomendada (REC) e 2 ou ndo recomendada (NREC), separadamente.

5.1 Efeitos de Tratamentos

Os desempenhos medidos pelos seis erros relativos e associados as estimativas dos
efeitos dos seis tratamentos, foram influenciados (p < 0,05) pelos métodos de andlise de
variancia, pelos tipos de DBIBs e pela interacao entre eles, mas sem a interferéncia (p > 0,05)
das casualizagdes, para as condi¢des experimentais 1 (REC) (Tabela 5.1) e 2 (NREC) (Tabela

5.2), separadamente.

Tabela 5.1 - Quadrados médios das analises de variancia do ERi, ER», ER3, ER4, ER5 € ERs,

para a condi¢@o experimental 1 (REC)

QM
FV GL  ER, ER, ER; ER, ERs ER;
MET 1 24991*  510,72* 5.572,52* 5.770,85* 667,91*  322,95*
CAS 2 13,08 26,58 227,18 51,85  19,92™ 5,63
DEL 2 140,58*  277,09*  2.055,70* 2.638,46*  258,95%  127,73*
METxCAS 2 530w 2326™ 253,98 108,95™ 144" 9,62
METxDEL 2 159,08*  30831* 2.494,87* 2.988,16% 317,83*  145,14*
CASxDEL 4 1,697 23,07 186,41 99,11 9,61 7,36™
METxCASxDEL 4 1,50 8,00  195,52% 5345 2,72 3,33
Residuo 36 6,06 33,05 33242 339,60 22,69 10,12
CV (%) 58,98 68,68 68,41 73,30 62,19 55,58

MET = método de analise. CAS = casualizagdo. DEL = tipo de DBIB. *: significativo pelo teste F (p < 0,05). ™:

ndo significativo pelo teste F (p > 0,05).
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Tabela 5.2 - Quadrados médios das analises de variancia do ERi, ER2, ER3, ER4, ERs ¢ ERs,
para a condi¢do experimental 2 (NREC)

QM
FV GL ER, ER, ER3 ER4 ERs ERs
MET 1 10.983,80*  28.026,95*  246.494,43*  262.095,76*  29.020,50*  10.789,48*
CAS 2 11,56™ 18,89™ 583,05™ 121,40 6,73" 3,56™
DEL 2 4.642,53* 12.187,79*  109.323,65*  112.019,26*  12.415,70*  4.581,63*
METxCAS 2 5,08 58,86™ 257,41 266,69 3,33 23,65™
METxDEL 2 4.647,21% 12.135,25%  109.589,03*  111.652,80*  12.341,23*  4.576,94*
CASxDEL 4 1,45™ 18,35™ 35,29™ 113,94 3,65™ 6,74
METxCASxDEL 4 1,34 15,18™ 47,88™ 85,81™ 2,09 6,23
Residuo 36 6,20 41,19 506,36 402,29 34,52 10,83
CV (%) 15,17 22,34 2591 23,47 21,44 18,09

MET = método de analise. CAS = casualiza¢do. DEL = tipo de DBIB. *: significativo pelo teste F (p < 0,05).™:

ndo significativo pelo teste F (p > 0,05).

Quanto as estimativas dos coeficientes de variacdes (CV), em percentuais, observou-se
que na condi¢@o experimental 1 (REC), elas foram bem maiores. Isso indica que, na condi¢do
experimental 2 (NREC), os métodos de andlises e os tipos de DBIBs apresentaram mais
diferencas entre si, no sentido de promoverem as estimativas dos efeitos dos seis tratametnos
(Tabelas 5.1 € 5.2).

Como se pode observar e como deveria ser esperado, as trés diferentes casualizagdes
realizadas para as instalagdes dos trés tipos de DBIBs nas duas condigdes experimentais, nao
promoveram (p > 0,05) diferencas nas estimativas dos efeitos de todos os seis tratamentos,
independentemente do método de analise de variancia utilizado (Tabelas 5.1 € 5.2).

Isso significa, que mesmo em condi¢gdes experimentais bastante heterogéneas, as trés
casualizacdes impostas pelos trés tipos de DBIBs, respectivamente, foram plenamente
adequadas e, consequentemente, ndo prejudicaram e nem favoreceram nenhum dos tratamentos
avaliados. A mesma conclusdo também foi realizada por Steel et al. (1997), porém para as
situagdes em que os blocos sao completos.

Ja em relagdo a interacdo (p < 0,05) entre os métodos de andlise de variancia e os tipos
de DBIBs sobre as qualidades das estimativas dos efeitos dos seis tratamentos medidas pelos
seis primeiros erros relativos, foram obtidas as mesmas conclusdes para todas elas nas

condi¢cdes experimentais 1 (REC) e 2 (NREC), separadamente (Tabela 5.3).
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Tabela 5.3 - Médias dos erros relativos (ERi, ER2, ER3, ER4, ERs ¢ ER¢) para as condigdes
experimentais 1 (REC) e 2 (NREC)

REC NREC
DEL DEL
ER MET I II 111 I II 111
INTRA 3,98 aB 12,90 aA 2,10 aB 24,45 aB 65,47 aA 2,12 aC
FRi INTER 2,18 aA 1,81 bA 2,08 aA 2,21 bA 2,13 bA 2,13 aA
INTRA 7,42 aB 20,69 aA 6,23 aB 39,95 aB 108,31 aA 6,28 aC
R INTER 4,60 aA 5,11 bA 6,17 aA 5,68 bA 6,10 bA 6,07 aA
INTRA 29,65 aB 61,95 aA 18,83 aB 119,74aB 324,80 aA 18,72 aC
B INTER 15,56 aA 15,59 bA 18,32 aA 19,74 bA 19,05 bA 19,10 aA
INTRA 25,11 aB 63,95 aA 17,37 aB 121,75aB 326,81 aA 16,87 aC
R INTER 13,83 aA 14,13 bA 16,45 aA 15,27 bA 16,12 bA 16,03 aA
INTRA 8,71 aB 20,11 aA 4,71 aB 39,38 aB 107,73aA 4,65 aC
BRs INTER 4,19 aA 3,71 bA 4,53 aA 3,81 bA 4,44 bA 4,42 aA
INTRA 6,05 aB 14,37 aA 4,09 aB 25,93 aB 66,94 aA 4,11 aC
FRe INTER 2,59 bA 3,22 bA 4,02 aA 4,02 bA 4,08 bA 4,07 aA

MET = método de analise. DEL = tipo de DBIB. Médias seguidas pela mesma letra minuscula, na coluna, e pela
mesma letra maitscula, na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05), para cada ER e condi¢do

experimental, separadamente.

Para a condi¢do experimental 1 (REC) e em relacao as comparagdes entre os trés tipos
de DBIBs, concluiu-se que os tipos I e III foram os melhores (p < 0,05) quando os dados foram
analisados pelo método de andlise intrablocos (INTRA) e que os trés tipos foram iguais (p >
0,05) quando a analise foi realizada pelo método que recupera a informagdo interblocos
(INTER). Por outro lado, a anélise INTER s6 superou (p < 0,05) a andlise INTRA, quando
ocorreu a instalagdo do DBIB tipo II. Portanto, recomenda-se a analise INTRA para os DBIBs
tipos I e III e a analise INTER para os DBIBs tipos I, II e III (Tabela 5.3).

Como ja mencionado para a condi¢do experimental 1 (REC), o esperado era que os
DBIBs tipos I e II, mas principalmente o tipo II, fossem superiores ao DBIB tipo III em
fornecerem as melhores estimativas dos efeitos de tratamentos, e independentemente do método
de analise de variancia, dado que nessa condi¢do experimental, os blocos incompletos situados
dentro de cada repeticdo ou dentro de cada grupo de repeti¢des foram mais semelhantes entre
si do que os blocos incompletos das outras repeti¢des (DBIB tipo 1) ou dos outros grupos de
repeticdes (DBIB tipo II). No entanto, os resultados ndo corroboraram com essa expectativa.

Isso significa que as recomendacgdes relatadas por Pimentel-Gomes e Garcia (2002) e Pimentel-
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Gomes (2022) para as instalagdes dos DBIBs tipos I e II ndo melhoram as estimativas dos
efeitos de tratamentos. Consequentemente, essas recomendacdes podem ser negligenciadas e,
de forma mais simples, instalar, mesmos nas condi¢des favoraveis as instalagdes desses dois
tipos de DBIBs, o DBIB tipo III. E para a analise dos dados, utilizar, livremente, o método
INTRA ou INTER.

J& para a condi¢do experimental 2 (NREC) e em relagdo as comparagdes entre os trés
tipos de DBIBs, concluiu-se que o tipo III foi o melhor (p < 0,05) quando os dados foram
analisados pelo método de analise intrablocos (INTRA) e que os trés tipos foram iguais (p >
0,05) quando a andlise foi realizada pelo método que recupera a informacdo interblocos
(INTER). Por outro lado, a analise INTER superou (p < 0,05) a analise INTRA, quando
ocorreram as instalacdes dos DBIBs tipos I e II. Portanto, recomenda-se a analise INTRA para
o DBIB tipo III ¢ a analise INTER para os DBIBs tipos I, I e III (Tabela 5.3).

Como ja mencionado para a condi¢do experimental 2 (NREC), o esperado era que o
DBIB III fosse superior aos DBIBs tipos I e II em fornecerem as melhores estimativas dos
efeitos de tratamentos, e independentemente do método de analise de variancia, dado que nessa
condi¢do experimental, os blocos incompletos situados dentro de cada repeti¢do ou dentro de
cada grupo de repeticdes ndo foram mais semelhantes entre si do que os blocos incompletos
das outras repeticoes (DBIB tipo 1) ou dos outros grupos de repeticdes (DBIB tipo II). No
entanto, os resultados s corroboraram com essa expectativa, quando os dados foram analisados
pelo método INTRA. Isso significa que, mesmo contario as recomendacgdes relatadas por
Pimentel-Gomes e Garcia (2002) e Pimentel-Gomes (2022) para as instalagdes dos DBIBs tipos
I e II, os mesmos podem ser instalados, mas desde que os dados coletados sejam analisados
pelo método INTER. Consequentemente € do mesmo modo, recomenda-se, de forma mais
simples, instalar o DBIB tipo IIl. E para a anélise dos dados, utilizar, livremente, o método
INTRA ou INTER.

Portanto, desde que seja instalado o DBIB tipo III para as condi¢des experimentais 1
(REC) e 2 (NREC), ndo ha a necessidade de recomendar a utilizacdo da andlise com
recuperagdo da informacgdo interblocos como forma de aumentar a precisdo experimental,
conforme defendida por Cochran e Cox (1957), Montgomery (2012) e Resende (2016).

De modo geral, o DBIB tipo II forneceu as maiores médias (p < 0,05) dos seis erros
relativos, quando os dados foram analisados pelo método INTRA e para ambas as condigdes

experimentais. A sua igualdade (p > 0,05) aos DBIBs tipos I e III s6 ocorreu quando se utilizou
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a analise INTER (Tabela 5.3). Esse resultado implica em perda de desempenho do DBIB tipo
II quando ndo ha o aproveitamento da informacao interblocos (Steel et al., 1997).

Como o método de andlise s6 causou alteragdes (p < 0,05) nas estimativas dos efeitos
dos seis tratamentos para o DBIB tipo II e para os DDBIBs tipos I e II nas condic¢des
experimentais 1 (REC) e 2 (NREC), respectivamente, e favoravel ao método INTER (Tabela
5.3), conclui-se que o método de analise com recuperacao da informacao interblocos ndo exerce
influéncia positiva sobre a precisdo experimental para quaisquer delineamentos com estrutura
incompleta, conforme relatado por Cochran e Cox (1957) e Montgomery (2012).

Consequentemente, entre os tipos de DBIBs avaliados, o tipo III se destacou por
fornecer as menores estimativas dos seis primeiros erros relativos, tanto na analise INTRA
quanto INTER, mas especialmente na condi¢do experimental 2 (NREC). Assim, a instalagao
do DBIB tipo III e independente do método de analise, constitui a melhor estratégia para
aumentar a qualidade da estimativa de um determinado efeito de tratamento em experimentos
com blocos incompletos balanceados. Tal escolha corrobora com as recomendacdes
metodoldgicas para experimentos agricolas e de campo sob condi¢des de elevada
heterogeneidade definidas por Zimmermann (2014).

Vale destacar que, na pratica, muitos experimentos reportados na literatura utilizam
apenas o DBIB sem especificar os tipos I ou II, como observado em Sewenet (2019) e

Montesinos-Lopez et al. (2023), o que corresponde, na verdade, ao DBIB tipo III.

5.2 Variancia Residual

O desempenho medido pelo sétimo erro relativo e associado a estimativa da variancia
residual comum a todos os tratamentos, nao foi influenciado (p > 0,05) pelos métodos de analise
de variancia, nem pelas casualizagdes, nem pelos tipos de DBIBs e nem pelas interagdes entre

eles, para as condicoes experimentais 1 (REC) e 2 (NREC), separadamente (Tabela 5.4).
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Tabela 5.4 - Quadrados médios das analises de varidncia do ER; para as condigdes

experimentais 1 (REC) e 2 (NREC)

QM
FV GL REC NREC
MET 1 0,311 2,13™
CAS 2 912,41" 970,38
DEL 2 0,63 0,79"
MET x CAS 2 0,78™ 3,35m
MET x DEL 2 0,63 0,79
CAS x DEL 4 0,53" 1,050
MET x CAS x DEL 4 0,53" 1,050
Residuo 36 369,68 362,07
CV (%) 101,5 99,01

MET = método de anélise. CAS = casualizacdo. DEL = tipo de DBIB. ™: ndo significativo pelo teste F (p > 0,05).

Nesse trabalho, foram obtidas, para o ER7, as médias de 18,94 € 19,22, para as condigdes
experimentais 1 (REC) e 2 (NREC), respectivamente.

Esses resultados ndo foram coerentes com os relatados por Cochran e Cox (1957),
Federer (1955) e John e Williams (1995), que afirmaram que a eficiéncia de um tipo de DBIB
dependia da casualizagdo, principalmente nos experimentos com numero reduzido de unidades
experimentais por bloco incompleto.

Além disso, o método com recuperacgdo da informacao interblocos (INTER) ndo reduziu
(p > 0,05) o ER7 em relacdo ao método intrablocos (INTRA), o que contrariou, também, as
afirmacdes favoraveis ao método INTER por Yates (1940) e Piepho et al. (2006). Isso significa
que a recuperagdo da informacdo interblocos ¢ dispensavel para aumentar a precisdo
experimental de um tipo de DBIB.

Assim, de modo semelhante ao observado para os seis primeiros erros relativos, o uso
do DBIB tipo III proporciona o mesmo (p > 0,05) desempenho que os DBIBs tipos I e II,
independentemente do método de analise e da casualizag@o. Tal comportamento refor¢a que o
DBIB tipo III, além de estruturalmente mais simples, constitui uma escolha adequada para os
experimentos instalados sob o DBIB, conforme j& destacado por Zimmermann (2014), Sewenet

(2019) e Montesinos-Lopez et al. (2023).
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5.3 Valores Ajustados

O desempenho medido pelo oitavo erro relativo e associado as estimativas dos valores
ajustados da variavel-reposta Y, foi influenciado (p < 0,05) pelos métodos de andlise de
variancia, pelos tipos de DBIBs ¢ pela interagao entre eles, mas sem a interferéncia (p > 0,05)
das casualizagdes, para as condi¢des experimentais 1 (REC) (Tabela 5.1) e 2 (NREC) (Tabela

5.5), separadamente.

Tabela 5.5 - Quadrados médios das analises de varidancia do ERg para as condigdes

experimentais 1 (REC) e 2 (NREC)

oM

FV GL REC NREC
MET 1 35,88* 6,45%
CAS 2 0,28 1,83™
DEL 2 2,09* 0,85*
MET x CAS 2 0,00™ 0,32"
MET x DEL 2 7,95% 1,28%*
CAS x DEL 4 0,04" 0,09
MET x CAS x DEL 4 0,01™ 0,09

Residuo 36 0,10 0,11
CV (%) 22,69 14,98

MET = método de analise. CAS = casualiza¢do. DEL = tipo de DBIB. *: significativo pelo teste F (p < 0,05).™:

nao significativo pelo teste F (p > 0,05).

Novamente e como deveria ser esperado, as trés diferentes casualiza¢des realizadas para
as instalagdes dos trés tipos de DBIBs nas duas condigdes experimentais, ndo promoveram (p
> 0,05) diferengas nas estimativas dos valores ajustados de Y, independentemente do método
de andlise de variancia utilizado (Tabela 5.5).

Ja em relagdo a interacao (p < 0,05) entre os métodos de analise de variancia e os tipos
de DBIBs sobre as qualidades das estimativas dos valores ajustados medidas pelo oitavo erro
relativo, os resultados para as condi¢gdes experimentais 1 (REC) e 2 (NREC), separadamente,

estdo apresentados na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6 - Médias do ERg para as condi¢des experimentais 1 (REC) e 2 (NREC)

REC NREC
DEL DEL
MET I II 11 I II II

INTRA 2,78 aA 2,78 aA 1,07 aB 2,84 aA 2,84 aA 2,02 aB
INTER 0,22 bB 0,56 bB 0,96 aA 1,75 bA 1,94 bA 1,93 aA

MET = método de analise. DEL = tipo de DBIB. Médias seguidas pela mesma letra minuscula, na coluna, e pela
mesma letra maidscula, na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05), para cada condigdo

experimental, separadamente.

Para a condi¢do experimental 1 (REC) e em relagdo as comparagdes entre os trés tipos
de DBIBs, concluiu-se que o tipo III foi o melhor (p < 0,05) quando os dados foram analisados
pelo método de analise intrablocos (INTRA) e que os tipos I e II foram os melhores (p < 0,05)
quando a analise foi realizada pelo método que recupera a informagao interblocos (INTER).
Por outro lado, a analise INTER superou (p < 0,05) a analise INTRA, quando ocorreram as
instalacdes dos DBIBs tipos I e II. Portanto, recomenda-se a analise INTRA para o DBIB tipo
III e a analise INTER para os DBIBs tipos I e II (Tabela 5.6).

Ja para a condi¢do experimental 2 (NREC) e em relagdo as comparacdes entre os trés
tipos de DBIBs, concluiu-se que o tipo III foi o melhor (p < 0,05) quando os dados foram
analisados pelo método de analise intrablocos (INTRA) e que os trés tipos foram iguais (p >
0,05) quando a analise foi realizada pelo método que recupera a informagdo interblocos
(INTER). Por outro lado, a anélise INTER superou (p < 0,05) a andlise INTRA, quando
ocorreram as instalagdes dos DBIBs tipos I e II. Portanto, recomenda-se a analise INTRA para
o DBIB tipo III e a analise INTER para os DBIBs tipos I, II e III (Tabela 5.6).

Esses resultados reforcam, desde que seja instalado o DBIB tipo III para as condigdes
experimentais 1 (REC) e 2 (NREC), ndo haver a necessidade de recomendar a utiliza¢dao da
analise com recuperagdo da informagdo interblocos como forma de aumentar a precisdo

experimental, conforme defendida por Cochran e Cox (1957).
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6. CONCLUSOES

Para aumentar o desempenho do DBIB em proporcionar as melhores estimativas dos
efeitos de tratamentos, da variancia residual e dos valores ajustados da varidvel-resposta,
recomenda-se instalar os DBIBs I e II com a aplicagdo do método de analise com recuperagao
da informacao interblocos ou o DBIB tipo Il com a aplica¢do do método de andlise intrablocos.

Para a condi¢ao experimental adequada para as instalagdes dos DBIBs tipos I e II,
recomendam-se as instalagcdes dos mesmos quando os dados coletados forem analisados pelo
método da andlise com recuperacdo da informacao interblocos. Além deles, recomenda-se,
também, a instalacdo do DBIB tipo III quando os dados coletados forem analisados pelo método
de analise intrablocos.

Para a condig¢ao experimental ndo adequada para as instalagdes dos DBIBs tipos I e II,
recomendam-se, do mesmo modo, as instalagdes dos tipos I e Il quando os dados coletados
forem analisados pelo método da anélise com recuperagdo da informagao interblocos e, do tipo
III, quando os dados coletados forem analisados pelo método de analise intrablocos.

As diferentes casualizagdes possiveis de serem aplicadas nos DBIBs tipos I, II e III ndo
provocam alteragdes nas estimativas dos efeitos de tratamentos, da variancia residual e dos
valores ajustados da variavel-resposta.

Dada a sua maior simplicidade de instalacdo e dada a andlise intrablocos estar mais

facilmente disponiveis nos software estatisticos, recomenda-se, de modo geral, o DBIB tipo III.
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