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A regressão polinomial tem sido empregada, �Jn. muitos campos da a-
. •, .  

tividade hume.na para representar relações funci�nais ent.r9 diversas variiv�üs. 

Êsse :métod_o, introduzido por Hotelling e Friedman , e Savage,. co,n 

forme citação de BOX e WILSON (1951)� teve grande desenvolvimento nas pesqui-

sas quimieae com Boxe outros autores. Mais reeentsmente passou a ser apli-

ea.do no camoo agro.nômieo, principallnenti'3 na parte referente a adubaçãó. 
~ Í N 

Como sabemos, a produçao e funçao dos nutrientes, aplicados na foi 

ma de adubaçê.o, além de outras variáveis :mais, que geralmente não são conside,� 

radas, por falta elem;rntos que permitam medi-las, ou por sua pequena contr;t_ 
.. .. N 

buiçao a produçao. 

Assim é que inÚmeros ensaios de adubação têm sido realizados , com 

posterior adaptação d9 uma r9gressão polinomial aos dados obtidos. 

Diversos delineamentos são .usados para obt�mçã.o de <lados destina.·· 
N N li' . 

dos a adaptaça? da regressao polinomial, havendo alias delineamentos imagina� 

dos especiahn,;nte para ês�e fim, como por exemplo os delineamentos compostos, 
,

apr':'s�H1tadoepor BOX e WILSON (1951) para uso em pesquisas químicas. 

:No caso da produçio como função dos f9rtilizant':!s; os delineamen·• 

tos fatoriais, principalmente o 3 x .3 x 3 com niv�ds equidistant-es, são bas· 

tante utilize.dos para fornecimento de dados experimentais aos quais será ª"'

justa.da a X'':lgressão p,olinomial. 

Entretanto, o emprêgo do m9todo da regressão polinomial em um Únj,. 

oo ensaio sofre s9ri�� r9striçÕes, conforme nos mostram J?Ilcl:t!:NTEL GOlv;ES e C�I 

POS (1966),9 CAMPOS (1967) Apesar disso, hi casos em que; vantajoso o g 

so do método, como podemos ver em PDviEl\fTEL GOMES e CAMPOS (1966) , ssndo um 

dê19s quando as interações são de grande vulto. 

S,;:,ndo-nos apresentado um caso de um s,nsaio fatorial de adubação 

N , P , K na V9nezu9la y '::lm blocos casualizados, no qual tÔdas as interaçÕs,s 

foram significativas, pareceu-nos prefBrivel estud�•lo através da superficie 
I' N 

d9 resposta, ou melhor, atraves da regressao polinomial. 



Entretanto, o, ensaio em questão havia sido realizado com doses não 

equidistantes, escapando portanto, dos métodos usuais. 

polinomial, dêsse ensaio fatorial em dDses não equidistantes. 
~ .. -

Sao apresentadas as estimativas dos parametros da equaçao, do mo--

das variâncias desses parâmetros, bem como dos intervalos de confiança corres

pondentes. 

Um estudo das doses econômicas, bem como uma indicação de adubação 
,, ,.

no caso de ponto de .sela, dentro dos limites do ensaio ,tambem 9 9xposto. 

Para a realização.dêste trabalho foi necess�rio utilizar o computã 

dor eletrônico tal a dificuldade dos calcules. Essa utilização obrigou�nos 

a elaboração d9 um programa em linguagem 11FORTRAN 11 • 

... 2 ... 
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2 ... REVISÃO DA LITERATURA 
_...........,...,-,.._,,,__,_,_.,,,"'----== ............ -

o emprsgo da regressão polinomial para representar fenÔmenos caus-ª

• /1 • ; 

dos por 1.l!lla ou mais var1ave1s e hoje bastante comum nos diversos campos da a• 

tividade humana. 

Tamb�m no campo agronômico ela; bastante utilizada, principalmen

te na representação de fenômenos de adubação, onde, no.rm.a.lmente
1 

temos vru-ios 

nutrientes influenciando a produção. 

que nos leve.m a condições �timas. 

Atrav;s dela podemos determinar valores 

Entretanto, essa aplicação restringe-se quase so a experimentos 

nos quais os niveis das vari;veis independentes sejam igualmente espaçados. 
, , 

No que tange a 9xperimentos com níveis desigualment,e espaçados, que e o caso 
, , 

por nos abordado, a bibliografia e quase inexistente� conforme podemos ver no 
1 

À 

que se segue, onde apenas um trabalho srn delineamento rotativo apresenta esse 

fato. 

O problema da obtenção experimental de condições Ótimas foi expo� 

to e discutido por Hotelling e Friedman, e Savage conforme citação de BOX e 

WILSON ( 1951) • 

BOX e WILSON (1951) apresentam tamb;rn 1.l!ll estudo do rn�todo, no qual 

abordam a técnica de estimação dos parâmetros nos diversos delin::1amentos sxp9·" 

rimentais. 
, , , 1 

f Essa tecnica e determinada atraves do metodo dos quadrados mini-

mos. 

ond.e.� 

Os parâmetros são estimados atrav9s da equaçãog 

,. .,. 
e o vetor das estimativas dos parametros 

X e a matriz dos coeficientes e 

Y e o vetor dos valores observados. 

D2.te.rminaram tamb;m a estimativa da soma de quadrados do residuo 

chegando ag 

(N - L) s2 = Y 1 Y - y t X� 
, 
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sendo (N - L) 
, , 

o numero ds graus de liberdade do r9siduo. 

Os autores apresentam ta.�bém um m9todo para datenninar o vicio 

(bi?-_$) da estimativa dos parâmetros da equação de regressão. .Assim, quando 

uma função de resposta pode ser representada exatamente por urna equação que en 

volve L 
� � A 

paramet.ros, 9 o experimentador admite urna equaçao com M < L param,2 

tros tomando N�.M parcelas para estud�-la, teríamos: 

ondei Xl

x2 

f.31 

(32 

y = Xl f.31 + x2 f32 ' 

, 
dimensõese urna matriz de NxM ; 

., 
dimensõese urna matriz de Nx s ; 

, 
dimensões e uma matriz de Mx 1 ; 

, 
dimensões S X 1 e uma matriz de ; 

M + S = L •

, , , 
Atraves dos metodos dos quadrados mínimos os autores obtiveram:

� = (X' X )-l X' Yl 1 1 1 ' 
, ,. , 

e pela esperança matematica de 131 determinaram o vicio:

BOX (1954) aborda o problema de uma forma geral, dando maior snfa� 

se� interpretação dos resultados. Para isso apresenta alguns exsmplos de a• 

plicação na pesquisa quimica. 

Hl:!!ADY e PESEK (1954) fizeram urn estudo muito interessante sÔbre a

daptações de funções de resposta a dados de um ensaio de adubação N e P 91n 

milho, cada nutri0nte em cinco n:Í veis. Usaram os tratamentos, apresentados a 

seguir com um asterisco. 

. , . na.veis. 

çoes. 

Os autores aplicaram aos dados, v�rios modêlos de urna ou duas va-
, ,. 

Com uma unica variav�l, fixando outra, foram ajustadas 35 equa -
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Com duas vari�veis independentes, diversas equações foram estima

das mas apenas cinco delas apresentadas, as quais foram comparadas através 

dos respectivos coeficientes de determinação total e pelos valores dos t';3stes 

! dos para.metros.

Gh9garam à conclusão de qu9 a equação que melhor representa os d§: 
,. 

dos eg 

Y = 5,682 - 0,316 N - 0,147 P + 6,3512 J1:f + 8,5155 .,/P. + 0,.3410 JJfp� 

~ ' , 
A partir desta equaçao determinaram o ponto que corresponde a ma-

xima produção. Encontraram os valores, N = 397,6 lb/acre e P2o5 = 336,6

lb/acre, que caem fora do intervalo considerado no ensaio. A seguir fizeram 
,, ,. ~ diversos cortes na superfície, cujos graficos representativos sao apresenta~ 

dos. Assim, chegaram �s seguintes conclusões: 
"

Quando o Nitrogenio foi fixado na dose zero, bouve uma queda na 

produção para doses baixas de P2o5• Para o Nitrogsnio fixo nas doses 160

e 320 lb/acre, a produção aumenta r�pidam:ente para niveis baixos de P2o5,

caindo um pouco p�ra doses altas dêsse nutriente. Fenômeno an�logo ocorreu 
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HE#illY (1956), tratando dos problemas metodolÓgicos no uso dos fer�t 
N N N Í' 

lizantes, diz qu9 o problema central na adaptaçao de uma funçao de produçao e 

a determinação do modêlo matem;tico e da distribuição probsbilistica da função 

resposta, pois considera que não há condições biolÓgicas de determinação de um 
; A 

unico modelo. Isso, devido a grande variações de solo, culturas e situações 

climaticas. 

MASON (1956) aplicou uma regressao polinomial a dados de um en-

saio de adubação N, P e K de batata, com 5 níveis para cada nutriente • 

Utilizou um fatorial incompleto com 17 tratamentos. 
.. 

Obteve para os parru.ni 
A, N 

tros as seguintes estimativas com seus respectivos erros padroes: 

6
0 

6
1 

S
2 

b3
A 

bll
622 

'633 
. 612

S13
... /b23

= 

:::: 

= 

= -

= -

:::: 

= -

:::: -

:::: 

= 

48,590 !. 2., 103 

6,690 :t. 0,943 

1,254 !. 0,943 

0,270 :!:. 0,943 

2,628 !. 0.,832 

1,832 :1:. 0,832 

1., 231 !. 0,832 

1,640 !. o,858 

o,786 :t. o ., 858 

1,850 !. 0,858 

Portanto a equação estimada foi: 

Y = 48,590 + 6,690 N + 1,254 P ... 0,270 K - 2,628 N2 + 

+ 1,832 P2 - 1,231 K! - 1,640 N P + 01 786 N K + 

+ 1,850 P K • 

I A 

A analise de variancia d0u os resultados ssguintss. 



Causas de Variação G. L. Q. M.
____ ,_,,_,_o- ,...,__. _____

Repetições 2 8,14 

Tratamentos 16 2.32,88 ff

---·--

Regressão Linear 3 882,08 1Ht

Regressão 
,, 

Quadratica 6 145,52 -¾-)� 

Desvies da Regressão 7 29,53 -* 

,. 

3:!,86 Resíduo 32 
·�•-,----

Nota-se que,apesar do autor ter obtido significância para Regres·• 
- , A - 4 # 

sao Linear e quadratica, os erros padroes d�s para.metros sao grandoo, o que nos 

levaria a obter para êles intervalos de confiança muito grandes. 

HADER , HARWARD , MASON e MOORE ( lt)5'l) aprssentaram um estudo d9 

delineamentos experimentais e m;todos estatistieos para caracterizar a supsr-

ficie de resposta. Nêss';l estudo expõem um 9xe.mplo de um ensaio de produção 

de alface afetada por três elemento� menores (eobre , molibdênio e ferro), e.m 

delineamento rotativo de segunda ordem. 

Co 

Mo 

Fe 

A variação dos elementos menores foi: 

0,0002 0,00129 0,02 ; 0,3101 ;

0,00129 ; 0,02 ; 0,3101 ; 

0,0025 ; 0,06419 ; 0,25 3,8760 

2,00 ppm ; 

2,00 ppm ; 

25
1

00 ppm 

Essas concentrações dos elementos menores foram calculadas a par

tir dos valores 

, "' 

- 1,68

atraves da equaçao linear, 

- 1 ; o 

log ( cone) = a + b x 

; l 1., 68 ' 

â e Q foram tomados de tal modo que a reta passasse pelos dois valores 

extremos da concentração, ou sejaill., 0,0002 e 2,0 ppm para o cobre e molibdê

nio e 0,0025 e 25,0 ppm para o ferro. 

... 7 ... 



- 8 ...

Entr�tanto, devido a um êrro de o�lculo, a segunda concentração do 

ferro· foi 0
1
06419 1 eujo valor transformado é - 0,5 em vez de - 1 1 como 

planejado. 

D9terminados os parâmetros atra.v�s do m;todo dos quadrados mini.mos 

ch9garam aos valores seguintes� 
,. 

bO 

Sl 
.. 

b_::� 
s 

6
11 
.. 

b22 
633 

612 
"' 

bl.3 
623 

= 24,34 :!:. 1,.31

::; - 4, 57 :!:. 0,90

= - 0,82 :!:. 0,90 

= - 0,03 !.. 1,03

= - 5,28 :!:. o,87

= - o,75 :!:. o,87 

= - 5,35 :!:. 0,90

- - 1,31 :t. 1 ., 15

= - 1,29 :!:. 1,50

= o,66 :!:. 1,50 

Os a.Li.tores deter.minaram tamb'3!11 o ponto de m�o da .função, que é:

Xf = - 0.,41 

� = - 0.,17

� = 0,04 •

Pela an�lise de variância obtiveram; 

Causa de Variação 

Regressão Linear 

Regressão Quadr�tica 

Desvios da R?gressão 

f Res1duo 

Total 

G. L. 

1 

3 

6 

5 

5 

20 

s. Q.

6.031,6 

344,4 

674,4 

54,0 

52,5 7.156,9 

Q. M.

6.0.31
.,
6 **

114,8 ** 

112,4 ** 

10,8 

10,5 
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Obs9rva-s':! ·que, apesar do êrro padrão dos parâmetros ser rela.tiva-

mente grande ., os autores obtiveram uma significância alta para a regressão,bem 

como um ponto de ma.xi.mo que caiu dentro do intervalo em estudo. 

ZAGATTO e Pil1ENTEL GOMES (1960) realizaram um estudo de algumas 

funções de produção sob o ponto de vista econômico. As funções estudadas 

mais particularmente foram as equações de Mitscberlich e o trinômio do segundo 
, ,; 

grau, ambas., portanto, com uma so variavel independente. Entretanto, os aut9. 

res procuraram examinar o fato sob o aspecto de que em condições de capital li 

mitado, para as quais o mais importante não é obter a produção m�a, e sim o 

mais alto retôrno por cruzeiro dispendido. 

função: 

Assim, procuraram tornar maxima a 

R -
= -·--

,.

ond�H R e a renda bruta e

.; 

C e o custo da produção. 

VOSS e PESEK (1962) determinaram uma maneira de estimar a função 

de produção em relação aos nutrientes provenientes do solo e dos fertilizan

tes. Estudaram a produção em função de N e P, atrav;s da equação: 

onde; 
NT e PT representam os totais do nitrogênio e do f;sforo associados

� produção. 

TEJEDA (1966) faz aplicação da regressão polinomial a dados de pr2 

dução de trigo, em função de fertilizantes e concentrações de f�sforo assimilã 

vel do solo. Usou dados provenientes de 23 ensaios fatoriais de adubação 

N P realizados durante três anos. Primeiramente tomou somente parte dos re-

sultados, ou seja:m.,aqu;les em que a dose de nitrogênio era de 96 kg/ha. 

Com ;sses dados obteve as seguintes estimativas dos parâmetros. 



... 

b
O 

"' 

bl

'S2 
6 
.3 

,. 
b4
65 

= 29,4381 :!:. 4,8.354 

= 5,1802 !. 3,4388 

= o,6568 :!:. 0,6122 

= - 0,1936 :!:. 0,1214

= - 0,1910 :!:. 0,9015

= - 0,0079 :!:. 0,0168

A eq llação obtida foig 

... 10 -

• 

Y = 29,Lii.381 + 5,1802 P + o,6568 p e- 0,19.36 P2 - 0,1910 p2 - 0,0079 P p 

onde: Y � a estimativa do rendimento 91ll 100 kg/ha, 

p em. kg/ha e 

p é a concentração de f;sforo assimil�vel do solo expresso em ppm 

de fosforo elementar. 

Entretanto, determinando a significincia dos parâmetros, observou 

qlle nenhum d;les foi significativo, al� de obtsr um valor ds R2 mb.ito bai

xo. Por ;sse motivo abandonou 3Sse modêlo. 

Admitindo que grande parte da variação não explicada poderia ter 
,,._ '\ Ã li N N 

orig-:im nao somente no modelo, mas tambem na variaçao d as produçoes da parcela 

testemunha, dscidiu usar um modêlo alternativo que considerasse como vari�vsl 

dependente s�mente o atllllento de produção devido; aplicação de fertilizant9 

fosfatado. E:mpregou o modêlo� 

z = bO + bl p + b p2 + b P p + h p2 p2 .3 4 

As estimativas dos parâmetros, bem como seus erros padrões foram: 

b
o 

,. 
bl
s 
2 

s
3 

A 

b4 

= 3,8941 :!:. 11,5330 

= 5,8231 :!:. 16,2280 

= - o,8823 :!:. 1,0356 

- -

::: 

0,3835 :t. 0,0232 

0,0562 :!:. 0,0024 
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O coeficiente de determinação total foi R2 = 0,301 

O autor observou efeito significativo ao nivel de 1% de probabiU,� 
' À 

dade somente para os parametros b
3 e b

4
•

A seguir, para determinação da dose económicamente ;tima, tomou os 

resultados de 4 ensaios fatoriais N.,P em trigo, cada nutriente com 5 doses. 

A partir dos 25 tratamentos obteve 4 funções de produção, cujo 

moaê10 foii 

Y = b0 + bl N + b
2 

P + bJ N2 + b 4

Para essas equações os valores de R2

1? Ensaio: R2 = o,666

2? Ensaio; R2 = 0,481 

3? Ensaiog R2 = 0,432 

4� Ensaioz R2 = o,772 . 

• 

forami 

Nos mesmos ensaios o autor selecionou 13 tratamentos e com 9les 
N 

estimou novas equaçoes. 
,,, 

Nos' dois conjuntos de equaço9S obteve valores de Y estimados mui 

to proximos uns dos outros. Entretanto, na determinação das doses �timas 1hog 

ve diferenças dignas de consideração, como podemos ver p9lo resultado de um 

dos ensaios. 

a) Equação estimada com todos tratamentos

Dose otima: 760 kg/ha de N e 222 kg/ha de P2o5•

b) Equação estimada s; com 13 tratamentos
"' 

Dose otima: 187 kg/ha de N e 120 kg/ha de P2o5•

Somente em um dos ensaios não houve diferença grande entre os dois 
~ ' A 

tipos de equaçoes quanto as doses economicas. Entretanto, quase que a total! 
,, À 

dada das doses otimas para nitrogenio cairam fora do intervalo considerado no 

ensaio, tornando perigosa qualquer recomendação, pois, ha.ver:ta. uma extrapola -

çao. 
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SANCHES e outros (1966) 1 procuram adaptar uma regressão polinomial 

y = bO + bl N + b
2 

p + b
.3 

K + bll N2 + b22 
p2 + b

.33 K2 +

+ b12 N P + bl.3 N K + b23 
P K • 

N , i\ ,P 

Com essa equaçao d eterminam as isoclinas para tres níveis fixos de 

N e diversos rendimentos. 

Os autores definem is�clinas como sendo as linhas que unem os pon·· 

. 
"' 

tos das 1soquantas que tem igual custo, sendo isoquantas os conjuntos dos pon-

tos de igual rendimento. 

PIHENTEL GOMES e CAMPOS Ü966) determinaram, em um grupo grande 

de ensaios de milho, as doses econômicamente aconselh�veis através da equação 

de Mitsch<21rlich, con.frontando semprB os resultados obtidos com os p.roveni'::intes 

da regressão polinomial. 

Essa preferência pelo m;todo de Mitsche.rlich e explicada pelos 

autores, citando iles, que embora o m;todo  de regressão polinomial tenha vant� 

gens no caso d9 interaçÕ9s de certo vulto, é de aplicação pouco aconselh�V9l 

na maioria dos casos, em ensaios de adubação, porque: 

1) Não permite extrapolação.

2) Não p9.rmite testes de significância adequados no caso de. grupos de

ensaios ..

3) É de aplicação mais trabalhosa e mais restrita.

4) Nos casos em que t9!ll possihi.lidade de aplicação conduz a resultados
, , 

analogos aos do metodo antes indicado. 

Os autores procuram tirar conclusões de âmbito geral, atrav;s da 

reunião de ensaios. 

HOFFNAR e JOHNSON (1966) sintetizaram nove anos de pesquisa eco-
A • 

nom1ca em Agronomia,. l:'9alizadas no Estado de V.!icbigan.
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Inum9ras funções de resposta são apresentadas ., e a partir delas os 

autores calcularam doses econômicas de adubos, para diversas culturas em diver 

sos anos. Entretanto algumas das doses econÔmicas indicadas, não correspon� 

,. . dem a max1mos. Êste fato j� citado por outros autores, deve•se ao abandono 

do estudo das derivadas segundas das funções. 

Observa-se que as regressões polinomiais dete.rminadas têm tÔdas 

coeficientes de determinação relativam?-nte baixos, ao redor de 0,4 a o,6 ,ch.ê. 

gando em alguns casos a menos de 0,2. 

tilizantes. 

A FAO (1966) fêz um interessante trabalho sÔbre resposta de fer~ 

Diversas funções são ajustadas, a partir das m;dias de tratamen� 

tos de um numero grande de ensaios. Foram obtidos resultados bastante satis-
,. 

fato.rios. 

ZAGATTO e PIMENTEL GOMES (1967) , realizaram num interessante tra-
N N À 

balho, um estudo geral das funçoes de produçao sob o ponto de vista economico. 

Abordam funções com uma, duas ou mais variiveis independentes. Entre as fun-

çÕes estudadas aparece a regressão polinomial de 2� grau aplicada a ensaios f� 

toriais 3 x 3 x 3. Numa .excelente discussão os autores indicam alguns pon•� 

tos a serem levados em conta na aplicação dessa função. são sles: 

1) Usar sempre grupos de ensaios numerosos ou ensaios isolados com diver.

sas repetições e boa precisão.

2) Não confiar em doses Ótimas obtidas a partir de polinômios de coefi -

cientes para os têrmos de 2� grau, que não sejam significativamente

diferentes de zero.

3) 
,.

Verificar sempre se os valores obtidos correspondem realmente a um ffiã

ximo,.

4) Calcular intervalos de confiança para as doses Ótimas encontradas, p�

ra poder julgar qual o seu real valor ..



C.llJ.v.i.POS (1967} apresenta um Ótimo trabalho sÔbre a regressão poli-

nomial ajustada a ensaios fatoriais de adubação 3 x 3 x 3. 
,. .., 

Neste sao abor-

dadas as variâncias e int9rvalos de confiança dos parâmetros e das estimativas 

das produções, sob o aspecto teórico. 
,. ,. 

Ainda sob esse aspecto, e estudado o 
,, , ,, • f ponto critico, para verificar se e maximo, m1nimo ou ponto de sela. A se-� 

guir é feito um estudo dos cortes, obtendo em cada um dêles a fórmula para c�1 

culo da dose ;tima, assim como as variâncias e intervalos de confianç�, numa 

for.ma aproxima.da, dessas doses. 

Fazendo uma comparação entre o delineamento rotativo de Box e o f� 
.. ~ ,. 

torial, chsgou a conclusao de que o fatorial não e menos preciso, como ant':'rio:t 

mente foi dito por COCHRAN e COX (1957) • Para chegar a essa conclusão, o au·-· 
A .,._ .,, "\ 

tor se baseia nas variancias dos pararaetros,depois de reduzi-las a mesma unidg

de 
P 

obtendo: 

Parâmetros 

Quadr�ticos 

Interações 

LinBarss 

Delineamento de Box 

0,7804 

o_,'6250 

0,1190 

Fatorial 

0,1667 

0,0833 

0,0555 

Ap�s êsse estudo teórico, fez a aplicação do m9todo a 50 ensaios 

de adubação d3 milho em esquema fatorial 3 x 3 x 3, procurando dar maior ên 

fase a d9tsminaçâo da doss econômica. 

Dos 50 ensaios individuais, apenas 7 deram, de fato� uma dose� 
... " ,. 

conomicamente aconselhavel de nutrientes, aparecendo nos demais,um caso de rn,i. 

üimo e 42 de ponto de sela. Quando os ensaios forem grupados, houve um aP§l. 

recimento maior d9 pontos de máximo. Isso nos leva a concluir que a aplica-
,//ti N ,? '" - .,, ,tt, ,,,,,,, çao da regressao polinomial a um unico ensaio nao e aconselhavel, a nao ser em 

casos excepcionais� 

... 14 ... 
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outra conclusão obtida 
, � ~ 
e a de que os parametros da equaçao da su-

, 

perficie de resposta, tanto nos ensaios isolados como em grupos de ensaios, 

possuem intervalos de confiança bastante amplos, traduz�ndo consequentemente 

uma grande imprecisão nas estimativas dos rendimentos. 

Pllv.i:ENTEL GOMES e C.Ati.l.POS (1968) discutem em detalhes a comparação 

da precisão das estimativs.s, em um fatorial 3.3 com um delineamento central 

rotativo com 15 tratamentos. Os autores concluam que quando se trata de 
, 

fertilizantes 9 melhor termos o mesmo comprimento de intervalo para cada fa--

tor, e em ambos os delineamentos. Baseados nest9 argumento., os autores mu.J_ 

tiplicaram as coordenadas do delineamento rotativo por , para tor-
, ,; 

na-lo comparavel ao fatorial. 

Fatorial 

Delineamento Cen

tral Rntati vo 

Desta maneira obtiveram as variâncias 

V ( âi} ( i o/" j )

2,55 (5
2 

Isto demonstra que o fatorial� mais eficiente do que o delin9a

mento central rotativo. 
... . Pll-1:ENTEL GOMES (1969) , faz um estUdo critico de. parte econom1oa

dos ensaios de adubação. O autor aborda o problema da detenninação do pon 
, 

to de maximo., apresentando um estudo muito bem feito da sua existência. Ou-
; N .p, ,li 

tro fato para o qual e chamada a atençao e o de que mesmo que exista maximo 
A p lt � 

este so sera valido se cair dentro da região explorada pelo experimento. 
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Foram utilizados no presente trabalho dados de um ensaio de aduba� 
.., 

çao N, P ,  K em milho, realizado na Vsnezuela em d9linea.mento em blocos ca-

sualizados com duas repetições, em esquema fatorial 3 X 3 X 3 •

As doses de nutrientes empregadas foramg 

N : zero ' 30 , 50 kg/ha ' 

P205 . zero 45 60 kg/ha . , , ' 

K2
0 . zero 30 50 kg/ha •. 

' ' 

Os preços dos nutrientes e do milho na 
N 

ocasiao do ensaio eram: 

Milho o 0,42 bolivares/kg o 

' 

N . 1,36 bolivares/kg . , 

P205 0,70 bolivares/kg ' 

K20 0,44 bolivares/kg • 

Utilizamos no nosso trabalho o método da regressão polinomial. 

Consiste o m;todo em determinar atrav;s de condições experimentais 

uma função resposta, através da qual possamos estimar produções e determinar 
, - , A 

niveis de fatores que nos l:rve.m a condiçoss otimas, ou seja, tendo-se fatores 

e� diversos niveis, o objeto do método é det9rminar os níveis dos fatÔres que 
� , 

dao uma resposta otima. 
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4 ... ,!.fü��S_§}tp __ J:>OLINOMI�_f!LICADA ll .. ESQUEMAS FATORIAI� 3.3 COM N:fVEIS 

��� 

Iremos apresentar o m;todo d2- superfici2- de resposta aplicado a en

saios de adubação N , P , K , 9m delin9amentos fatoriais J3 , com doses equi ... 

distantes. 

A função representativa dessa superficie de acÔrdo com HADER (1957), 

NEVES e outros (1960) �g

+ ª23 x2 
X

J 
+ ª14 

xl + ª
2
4 x2 

+ ª
34 X3 ,

onde: x
l

repres<:1nta as dOS9S d9 ni trogeni o,

x2 ri?-presenta as doses de fos.foro, 9 

X3 :representa as doses d'.:l potassio. 

Num fatorial 33 , t91nos 27 tratamentos, sendo que cada tratamento 

nos leva a uma equação do tipo acima, acrescida de um erro experimental (e) • 

Para f'acilitar os c�lculos, costumai- se tomar os valores de x1 1 

x2 e x3 como sendo - 1, O, 1 isto graças a uma transformação do tipo: 

X = Xi_:_� 
:t 

q 

x
1 

vem a ser as doses de nutrientes, 

x1 a media dessas doses, e 

g a diferença entre as doses. 

' 

Por exemplo, se tivéssemos zero , 20, 
4
0 kg/ha as quantidades de

nitrogênio, teriamosi 

o ... 20 20 - 20

x
l 

= -·--,.-.... , ....-. = - :J. ; x
l 

= = o 

20 20 

40 - 20 

xl = = 
20 

O mesmo ocorreria para x2 e X
,3 

•
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� N , 

Para obter os parametros da equaçao da superficie devamos montar o 

sistema: 

, 

Para isso tomamos a matriz X, que e a matriz dos coeficientes, i§ 

to e, os .valores assumidmpor x1, x2 e x3 nos 27 tratamentos. 

Fàcilmente se obtémi 

X' X = S = 

27 

18 

18 

18 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

18 

18 

12 

12 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

18 

12 

18 

12 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

18 

12 

12 

18 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

12 

o 

o 

o 

o 

o 

Invertendo-se essa matriz temos: 

-1
s = 

' 

7/27 
... 1/9'
- 1/9
.... l/9 

.o 

o 

o 

o 

o 

o 

- 1/9 - 1/9 - 1/9

1/6 o O

O 1/ó O 

O O 1/6 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

1/12 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

12 

o 

o 

o 

o 

1/12 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

12 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

1/12 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

18 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

1/18 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

18 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

1/18 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

18 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

1/18 



ondei 

isto 
,. 

e: 

.. 19 ... 

G 

NO+ N2
Po 

+ 
p2

K
o + K

2
N' X pr 

X' y = 
N' X K' 

pr X K 1 

N' 

p1 

K' 

G rsprssenta Z y1 ; 

N0 , P
0 

s K
0 

reprssentam as somas de tÔdas as parcelas em que não

aparecem N, P e K respectivamente; 

N2, P2 e K2 representam as somas de tÔdas as parcelas com dos� du

pla de N, P e K. 

N' x p1 
, 

N 1 x K 1 e P 1 X K 1 são interações dos efeitos lin9ares1

N' X pt = No Po + N2 p2 - NO p2 N2 PO , 

N' X I(f = No Ko + N2 K2 NO K2 - N2 KO e 

p, X K 1 = Po Ko + p2 ,K2 - p2 KO - PO K2 ;

N' , P' e K' r9presenta.m os efeitos lineares do nitrogênio, fÓsforo 

e potássiri, ou seja: Nt = N2 - NO ,
pt = p2 - PO ,

K' = 

Multiplicando-se obtemos a ma triz 

triz das estimativas dos pa.r�stros, Assim se consegue: 



;O = (1/9 )(N1 + P1 + K1) • (2/27) G

â11 = (1/18) (N0 - 2 N1 + N2) = ( 1/18) N 11

â.22 = ( 1/18 )( P O - 2 P l + P 2) = ( 1/18) P 11 

â
33 = (1/18)(K0 - 2 K1 + K2) = (1/18) K11 

â12 = (l/12)(No Po + N2 p2 - No p2 - N2 Po) = (1/12) N' x p r 

âl� = (l/12)(No Ko + N2 K2 - No K2 - N2 Ko) = (1/12) N' x K'

â23 = (l/l2)(Po Ko + p2 K2 - po K2 - p2 Ko) = (1/12) P' x K' 

â4 = (l/18)(N2 - N0) = (1/18) N 1

â24 = (1/18)(P2 - P0) = (1/18) p 1

â34 = (1/18)(K2 - K0) = (1/18) K 1

� À -

Ati_aJJ�§_de Vat�.ª-pcia da R9gressao 

- 20 ...

A a�liss de variância teria o seguinte esquema, de acÔrdo com NE,.. 

VES e outros (1960) • 

Causa de Variação 

Media 

Regressão 

G. 1.

1

10 
N ' ~ 

Reduçao Devida a Regressao 9. 

• Desvios da Regressão 17 
------ ·---------

Total 26 

AÍ. a soma de quadrados de desvios da regressão seria dada. por; 

S. Q. Do da Regressão = Y 1 Y - Y 1 X� = Y 1 Y - � 1 X 1 Y • 
...

Desenvolvendo � 1 X 1 Y , temos 
',A 

s 
- A A ( ) A ( �' X' Y = • Q. fü;igressao = a0 G + a.11 N0 + N2 + a.22 P0 + P2) +

+ â3
3 ( KO + K2) + â12 ( N I x P 1 ) + â ( N I x y r ) + â ('-> 1 x K 1 ) +13 ' 23 k 

+ â Nt + â P 1 + i K 1 
14 24 34



Substituindo as estimativas dos parâmetros eneont.l:'adas fica: 

1 1 
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+ -- ( P - 2 P1 + P2 )( P0 + P ) + ---- ( K - 2 K + K ) ( K + K ) +
18 O 2 18 O l 2 O 2 

1 1 + -�-·- (N' X P 1 )(N 1 XP')+ - (N 1 x K 1 )(N 1 x K 1) + 
12 12 

1 1 1 1 + ---·-· (P' X K 1 )(P 1 X K 1) + --· N 1 X N 1 + - P 1 X P 1 + - K 1 X K 1

12 18 18 18 

Pela análise de variância usual de esquemas fatoriais 33 de ensaios

de adubação sa.be1nos queg 

S. Q. N" = 
(N0 - 2 N

l_
+
. 

N
g
)2

54 

(PO - 2 pl + P )2 
s. Q. pn =----· ----2-

54 

(KO - 2 Kl + K2)2

S. Q. K 11 = -------·---
54 

s .. Q. N' XP' = 

(No_.:o.+ N2 p� - Np_ P, - �2.:_
12 

s. Q. N 1 X K 1 
-- �-�Q + N2 K2 - NO K2 - ��.o!�-

12 

s. Q. P' X K' -- �.Q.,�_.:2 Kg - Po K2 - Pz �o):_

S. Q. N' = 
(N2 - No)2

.
18 

s. Q� p f =
(P2 - Po) 2

18 

(K2 - Ko) 2

=-,---..--� 

18 

12 
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Efetuando as multiplicações 9 substituindo alguns t9.rmos p9las somas 

ds quadrados, teJMs: 

l 1 1 2 l 
S. Q. Reg. = ·-·-· N G + -· P G + ··-- K G - - a2 + - ( N + N )( N") +

9 
l 

9 
1 

9 
l 

27 18 
O 2 

tos, fica: 

S. Q. R':lg. = 

l 1 
+ ----·· (P + P )(P11) + _,. .... (K + K )(K11) + S.Q. N' x P' + 

18 
o 2 

18 
o 2 

+ s.Q. N 1 X K1 + S.Q. P 1 X K 9 + S.Q. N' + s.Q. P1 + S .. Q. K' 

Dispondo de outra mansira e samando-s9 e subtraindo-se certos '::!lemep 

l 
·- ._. N
9 

1 
G+ 

1 
+ �--- p

9
1 

G+ 

1 

+ -K
9

1 
G+ 

1 
-- (N0 - 2 N1 +54 

1 

N )( N11 ) + - ( N + 2 54 o N1 + N2)(N1t)

---- (•p -
54 o 2 Pl + P 2)(pn) + - (P +

54 
o 

Pl + P2)(pn) +

1 
---�� (K "" 

54 O 2 K1 + K )(Kn) + - (K0 + Kl + K2)(Kit) ...2 54 

2 

27 
G2 + S .. Q. N' x P' + S,Q. N' x K 1 + S.Q. pt x K• + S.,Q. N 1 + 

+ S.Q. pt + S.Q. K 1 

Lembrando que, 

• 

p + pl + p2 = G, o 

tenios aindaz 

S. Q. Reg. 
6 .l 

= ---� N G + 
54 l 

(Nll )2 + 

2 
+ ·-�----

54 

6 

G x P 11 + - K 
, 54 1 

2 

54 

G+ 

6 l
(Ptt) 2 G X N11 + --� p G+ + 

54 
1 54 

1 
(Kn)2 + 

2 2 
G2 + Gx K11 - -

54 54 27 

+ s.Q. N1 X P1 + s.Q. N' X K' + S.Q., p t X K 1 + s.Q. N' + S.Q. P' +

+ S.Q. K' •
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G.rupando-se alguns têrmos, e substituindo alguns valores, chegare-

mos a: 

S.Q. Reg. = -- + S.Q. N11 + S.Q. P11 + S.Q. K11 + S.Q. N1 :x pt + S.Q. N' x Kt + 
27 

+ S.Q. P 1 x K 1 + S.Q. N 1 + S.Q. P 1 + S.Q. K 1 
' 

ou finalmenteg 

S.Q. R.eg. = C + S.Q. N11 + S.Q. P11 + S.Q. Ktt + S •. Q. N1 x pt + S.Q. N' x K' + 

+ S.Q. P 1 x K' + S.Q. N' + S.Q. P 1 + S.Q. K 1 

V9!!1os então que a s. Q •. Regres':'ão calculada atrav;s da superficie 

d? resposta ; igual a S.Q.,.deTratamentos da análise de variância usual, dos d9l_i

neamentos em esquema fatorial sem confundimento e com l.lllla só repetição, confor

me PIMENTEL GOHES ( 1966). ,O desvio da reg.ressão fica sendo igual a soma de

quadradQ3 d o residuo.

As variâncias e covariâncias dos parâmetros seriam dadas atrav;s da 

matriz S-l multiplicada por ó2 , a qual é denominada matriz de variâncias 

covariâncias ou matriz de dispersão. 

Dessa maneira t9riamos: 

V (â0)
= (7/27) ó

2

V (âll) 
=

V (â22) 
= V (â33) = (1/6 ) 

($2 

V (âl2) 
=

V (âl3) 
= V (â23) = (1/12) c,2. 

V (;14
) = 

V (â24) 
= V (â34) = (1/18) ó2 

As demais covariincias são tÔdas nulas. 

Para d9ter.minarmos as variâncias dos valores de Y, tomamos a va-· 

riância da expressão matricial, Assim te,mos, 



onde À e 

V ()...t �) 

... 24 ... 

v (Y.) = V(>-.' �) 

o vetor coluna4

1 

2 xl

x2 

2 

x2 

3 

À = xl x2 

xl x3
x2 x3
xl

x2
XJ 

D9senvolvendo a expressão ar.titerior, temos: 

= E { [ ,, 5 - E (1'' �>][�• 1' - E(�•,>]}

= E [ (,._! � .. Ã.' (3)(�t À. - (3' Ã.)] = E [>- 1 (� .. f3)(�t - �') X J 

Entretanto, 

• 

Assim temos, 

V (Ã. 1 �)=E [ À. 1 s-1 X 1 f;: [' X s-1 >-. J

• 

• • 

= 62 À' s-1 s s-1 À 

= d 2 }...f S-1 À. 

t (Ã' �) = s2 "'' s-1 
Ã

A partir dessa fórmula podemos estimar as variâncias dos 27 valo

res de Y1 3 dai tirarmos os respectivos intervalos de confiança, os quais,cp 

mo CAMPOS (1967) determinou através de outro caminho� são mostrados no Qua� 

dro 1. 
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Intervalos dg confiança para os valÔres de Quadro 1 - y 

Tratamentos Intervalo dg confiança 
---------•--"' ,. ""' ....... _

.. 

"rss7108 000 y !. t s 
.. 

J 37710{" 100 y :!:. t s 

200 y !. t s ✓55/108. 

010 y !:. t s ,J 37/108-

110 
.. 

J 772?-· y !. t s 

210 
.. 

J 37/108 y !:. t s 

020 y + t s ./5§7100 

120 Y!_ts ,ryj/108 .. 

220 y !. t s J 55/108 

001 y !:. t s n7;1oa 

101 
" 

Y:,ts .J 7/27 

201 y !. t s JJ?/108 

011 Y!_ts J" 7/27 

111 y !. t s J" 7/27 

211 y :!:. t s ..J7/27 

021 y :!:. t s J 37/108 

121 y !. t s .r-'7/27 

221 1 t t s ✓37/108. 

002 y:: t s J 55/108 

102 y :!:. t s J 377108 

202 y !. t s ✓-55/108 

012 y :!:. t s J" 377108 

112 Y!_ts J 7/27 

212 y !. t s ,J" 37/108. 

022 y :!:. t s J 55/108 

122 y !. t s ,,r:j? /i0"8 ... 

222 y !. t s ✓5s7Iõs .. 
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Veje,.ri1os agora a determinação dos níveis Ótimos de nutrientes que 
, ; À • ijos levam ao rendimento liquido ma.xi.mo, ou seja, as doses econonucas dos nu-

trientes que nos conduzem� produção que nos dá o lucro liquido mii:xi.mo. 

ondez 

A receita liquida;, dada pori 

Z = w Y - t
1 

x1 - t2 x2 - t3 
x
3 

- m , 

, , 
e a receita liquida, 
.. 

w e o preço de venda do produto, 

Y e a estimativa da produção, 

m 

o preço do nutriente xl '

o pr::1ço do nutriente x2 ,

e. o preço do nutriente XJ '

sao as despesas fixas.

Entretanto a função Z s; terá um ponto de mrucimo se a matriz das 

derivadas parciais de segunda ordem for negativa definida. caso se verifique 

essa condição teremos um máximo no ponto 

tidos atrav;,s da solução do sistgma, 

e) z e) z
... --�- = o 

d x1
'I 

--

e) x2

= o 

"' 
Esses pontos sao ot 

e) z
- = o 

�e x3 

Dêl acÔrdo com C.Alv1POS (1967) , uma condição nec9ssária para que t_ê 
# I A , 

nhalllos ma.xi.mo e que os eo9f'icient9s dos termos quadraticos sejam todos negati-

vos. Um exaro? desses coeficientes evita, portanto i verifioa.rm.os se a matriz 

das derivadas parciais de segunda ordem é negativa definida. 
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Conforme foi visto no oo.pitulo Mat9rial e M;todo, é nossa. intsnção 

I N 

estudar um caso de superficie polinomial aplicada a um ensaio de adubaçao em 

esquema fatorial 3 x 3 x 3 ,  com doses de 1, P ,  K ,  não equidistantes. 
,, N- � , 

A ideia da aplicaçao desse metodo, resultou da dificuldade de in-

terpretação dos resultados, através da an;lise de variância usual. 
,, 

Essa analise� como podemos ver adiante, nos deu valores signific� 

tivos de F para tÔdas as interações. 

Assim, apesar da aplicação da superficie de resposta baseada em um 

Único ensaio, não ser recom�ndada (CAMPOS, 1967), ainda nos parece ser o m..i 

todo :mais indicado para o caso em estudo. 

Causa de Variação 

Análise de Variância pelo Método Usual 

G .. L. s. Q. Q. M. 
___...,.,, ___ .,..,,,.,,,,.._.-., __ , _____________________________ _,_�·· 

:t:,Titrogsnio (N) 
,.

Fosforo (P) 

Potássio (K) 

Interação N x P 

Interação N x K 

Interação P x K 

Interação N x P x K 

(Tratamentos) 

2 

2 

2 

4 

4 

4 

8 

4.626 .. .320 

29.423 .. 334 

4.445 .. 278 

1.034.971 

.312 .. 777 

848.888 

826.141 

(41. 517. 7r:FJ) 

2 • .313.160 

14.711.667 

2.222.6.39 

258.743 

78.194 

212.222 

103.268 

1. 139, 83 -ln'E-

172, 20 -lHf

20,04 � 

6,05 -lH-

16,44 -lHf 

8., 00 ¼¾-

___ ..,_,, ____ ,-..,..,.. ,,..�---------m, .-. .,._.._, ______ ..,, _ _....,, .__.....,,., ...,.,.,_._,.. __ _ 

Blocos 

Resíduo 

Total 

1 

26 

5.3 

.31.2'6 

335 .. 579 

.31.296 

12.907 



... 28 .. 

- A � 

Aasim sendo., passamos a determi.naçao dos para.metros da equaçao. 

A equação tomada como modêlo foi: 

Os valores das produções obtidas no ensaio, e que foram utiliza

das na estimativa dos parâmetros são os que aparecem no Quadro 2. 

Para determinarmos a matriz X' X, obtemos a matriz X, forma-

da pelos valores assumidos por x . •  
1 

As doses dos nutrientes foram tomadas

em dezenas de quilos para simplificar, ou seja, as doses usadas no nosso cál· 

culo foramg 

xl (N) : o . 3
.,

0 ; 5 ,

x2 (P) o ; 4,5 ; 6

x
3 

(K) o ; 3,0 ; 5

Os valores assumidos por xi nos diversos tratamentos constam do 

Quadro 3 .. 

A matriz X' X 
.. 

obtida e dada a seguir. 
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Quadro 2 - ProduçÕ9s em kg/ha de grãos de milho

Tratamentos 1� Bloco o 2. Bloco Totais de Tratamentos _,_,,_,.,..,.,,..., _...,, ------•-...-.·--

000 475 500 975 

100 825 950 1.775 

200 1.300 1.100 2.400 

010 1.500 1.700 3 .. 200 

110 2.400 2.350 4.750 

210 3.200 3.300 6.500 

020 2.900 2.800 5,.700 

120 3.000 2.900 5.900 

220 2.800 3.050 5.850 
001 950 1.100 2.050 
101 1.350 1.450 2.800 

201 2.000 1.800 J.,800 
011 1.700 1 .. 900 J.600 
111 2.800 2.950 5.750 

211 2.900 2.950 5.850 
021 2.900 3.100 6 .. 000 

121 3.350 3.400 6.750 

221 3.350 3.500 6.850 

002 1.400 1.650 .3.050 

102 2.100 2.000 4.100 

202 2.200 2 • .350 4.550 

012 2.900 2.500 5.400 

112 3.000 3.200 6.200 

212 3.150 3.000 6.150 

022 3 .. 100 3.200 6 • .300 

122 3.500 3.550 7.050 

222 3.400 3.500 6.900 
�-,....,...,.,,,._,_ ,,_,_.;,,u #<'lil' "'�•1111:. ""'"·""""·'....,.� 

,_,. ,.,,,...,,, __ ,,,,...., ... ,_,,_ . ...,.,"""'-� 



Quadro 3 

Trata-
mentos 
�·"""•'-·· 

000 

100 

200 

010 

110 

210 

020 

120 

220 

001 

101 

201 

011 

111 

211 

021 

121 

221 

002 

102 

202 

012 

112 

212 

022 

122 

222 
--

.. Valores assumidos pelas variaveis independentes nos 27 tratam�ntoe 

XO x2 

1 
2 

x2 
:x2

3 xl x2 
,_,...,,,_. __ ,,_. __ __,,.,,_, 

1 o o o o 

1 9 o o o 

1 25 o o o 

1 o 20,25 o o 

1 9 20,25 o 1.3., 50

1 25 20,25 o 22,50

1 o 42,25 o o 

1 9 42,25 o 19,50

1 25 42,25 o .32,50

1 o o 9 o 

1 9 o 9 o 

1 25 o 9 o 

1 o 20,25 9 o 

1 9 20,25 9 1.3,50 

1 25 20,25 9 22,50 

1 o 42,25 9 o 

1 9 42,25 9 19,50 

l 25 42,25 9 32,50 

1 o o 25 o 

l 9 o 25 o 

1 25 o 25 o 

l o 20,25 25 o 

1 9 20,25 25 1.3,50 

1 25 20,25 25 22,50 

1 o 42,25 25 o 

1 9 42,25 25 19,50 

1 25 42,25 25 .32,50 
--·,,,.·-·-,·-... ---

xl x3
*- "'·--' 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

9 

15 

o 

9 

15 

o 

9 

15 

o 

15 

25 

o 

15 

25 

o 

15 

25 

x2 X
.3

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

lJ,50 

1.3,50 

1.3,50 

19,50 

19,50 

19,50 

o 

o 

o 

22,50 

22,50 

22,50 

32,50 

32,50 

32,50 

xl x2 X

.3 
, -.---�""'""''"""'-"' 

o o o 

.3 o o 

5 o o 

o 4,5 o 

3 4,5 o 

5 4,5 o 

o 6,5 o 

3 6,5 o 

5 6,5 o 

o o .3

3 o .3

5 o .3

o 4,5 .3

3 4,5 3

5 4,5 .3 

o 6,5 3 

3 6,5 3 

5 6,5 3 

o o 5 

.3 o 5

5 o 5

o 4,5 5

.3 4,5 5

5 4,5 5

o 6,5 5

3 6,5 5

5 6,5
-•--- _,_� ______ , ______ ,... __ __ ., __
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... 32 ... 

A matriz X 1 Y resultante da pÍJs-multiplicação de x• por Y, 

onde Y é a ma.triz das observações, obtida, a partir dos totais ds tratamsn 

tos, ·e 

130.200 

1.626.925 

3.380.775 

1.6.33.,550 

1.662 .. 850 
X' y == 

1.085.,450 

1.644.900 

379.475 

585 .. 750 

378.850 

Obtemos então o sistsma de 
... 

equaçoes normais 

X' X�== X' Y 

.. 

Para obtermos as estimativas dos parametros invertemos a matriz 

X' X , obtendo: 
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,

Pre-multiplicando-se a matriz acima por X' Y, obtemos,

588,190 

- 23,240

1,427

22,0.36

- 20,767
= 

- 22,609

- 39,354

532,090

694,.311

375,523

Os valores acima referem-se ao dÔbro dos parâmetros, pois foram 

estimados com a soma de duas repetições. 
"'

Dessa maneira os para.metros estimados s9riam: 
.. 

ªo 
.. 

ª11 
... 

= 

= -

ª22 
=

.. 

ª.33 =

a = -
12 

ª13 = ..
.. 

ª2.3
... 

= -

a = 

a = 

ª34 = 

294,095 

11,620 

o,.714 

11,018 

10,384 

11,304 

19,677 

266,045 

347,156 

187,?61 
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Co.mo vimos no Gapi tulo 4 , as variâncias dos parâmetros bem como

as covariâncias, são dadas por 
62 petição temos -·-·-� , em V<:-Z de r 

No caso de termos mais de uma r9-

A estimativa s2 da variância residual pode ser tirada da an�l� 
S9 da variância. /" li' A ; Assim, da analise apresentada no inicio deste capitulo op

temos s2 = 12.906 • 
As variâncias e covariâncias estimadas dessa maneira, foramg 

V (âll) = 
v <â22) = 
v <â,

3
> = 

t (â12> = 

30,26 

13,94 
.30,26 
7,68 

côv (â0 , â11) = 
côv (â0 , â22) = 
côv (â0 , â33) =
côv (â0 , â12) = 
côv (â0 , 
côv (â0 , 
côv (â0 , 

â,13 > = 
â23> = 
âl.4) = 

, â24
) = 

47,82

24,52 

47,82 
74,86 

95,51 
74,86 

- 9<:R,94

- 671,16
- 909,94

oôv (â.0 
CÔv (â

0

CÔv (â11

côv (â22 

' â.34} = 
' â14) = - 146,50
' â24) = - 85,83

V (âlJ) = 13,42
v (â23) = 7,68
V (âl4) = 968,02
v (â

24
) = 671,16 

v (�4) = 968,02

côv (â33, âJ4) = - U,6,50

CÔv (â
12

, â
14

) = - 28,07 
CÔv (â

12
, â

24
) = - 20,40 

côv (â13, â
l4

) = - 35,75

Cov 
côv 
,.. Cov

côv 

â34) 
' â24) 
' â.34) 

(â23 

(â23
(âl4 ' 
(âl4 

, 

= -
= -

= -

CÔv (â.
24

â24) = 
â.34) = 

' â34) =

35,75 
20,40 
28,0'7 
74,86 
95,51 
?4,86 

As demais oovariâncias fora.� tÔdas nulas.



A partir das 9Sti.mativas das variâ.neias obtidas, pod911los dstermi

nar os intervalos de confiança dos parâmetros, os quais, ao nivel d9 95% de 

probabilidade, acham-s9 no Quadro 4 .

Êsses intervalos foram calculados a partir do teste 1 com 95% 

d<?- probabilidad9 e 26 graus ds lib<.:lrdad9 pela fÓrmulai 

Extre.mos do Intervalo d9 Confiança = â. :t t ,.!fj (â) • 

Quadro 4 - Intervalo de confiança dos parâmetros 

Int9.rvalo de Confiança Estimativa dos 

Par$119t.ros Extremo Inferior lxtreimo Superior 

ª22 
Á 

ª33 
... 

ª12 

ª13 
"' 

ª23
.. 

ª14 
,., 

ª24 
,. 

ª34 

= 

= 

- -

= -

= -

= 

= 

= 

0,714 

11,018 

10,384 

11,304 

19,677 

266,045 

347,156 

187,761 
--""*,,,.,.,.,. __ ,,., .,,. .. ,_ .,. ...... , 

121.,
874 

- 22 .,952

6,977

0,314 

16,093 

18,850 

- 2,,386

201,952

293,788

123,668

376,.316 

0,288 

8,405 

22,350 

4,675 

3,758 

13,968 

330,138 

400,530 

251,854 
,, _ _ _  , _ _ ___ _

Observa-se pelos rgsultados acima que os intervalos de confiança 

obtidos sao relativamente grandes. Dessa maneira as estimativas dos parâ.m1 
, 

tros que sejam proximas de zero, podem inclusive mudar de sinal, concordando 

com os resultados obtidos por MASON (1956) , HADER e outros (1957) , CAMPOS 

( 1967) • 

Pelas variincias obtidas nota-se que os parâmetros dos têrmos das 

interações .são estimados com mais pr9cisão do que os dos efeitos quadráticos 
� � A A 

e est2.s com mais precisao do que os parametros dos termos lin?.ar9s. 

... 36 ... 



.. 

Total e Teste t dos Param9tros .. ,.,..,,.,, .. ... ,_ .... -. -" --· ..,.. ____ ,,.._,,,,,,. __

Para determinar se a equação de regressão se ajusta aos dados, é

, ,, .. 

necessario prova-la estatisticamente. O teste pode ser feito atrav9s da a-

nálise de variância. Essa análise pode ter o esquema abaixo de acÔrdo com 

NEVES e outros (1960) • 

Gomo vimos no capitulo anterior, a soma de quadrados do resíduo 

e dada porg S. Q. R. = Y 1 Y - �t X' Y. Isto, quando não te.mos efeito de 

blocos. Quando o temos ? como no presente caso, ficarái 

S. Q. Rº = S. Q. Total - S. Q. Tratamentos - s. Q. Blocos 

onde, 

s. Q. Trat.: S. Q. Regressão+ s. Q. Desvios da Regressão

e 
T 1 T 

S. Q. Devios da Regressão ::: ----- -

sendo T a matriz dos totais de Tratamentos, 

�• X 1 Y = s. Q. Regressão. 

Causa de Variação 

M9dia 
Regressão 

... .. ,., 

Reduça.o D9vida a Regressao 
Desvios da Regressão 

Blocos 
. ,. 

Residuo 

G. L. s. Q.

1 313.9�6.666. 
10 353 .. 330.772 

,,,,.,_,,.,,,.."""'·' 

9 .39 .404.106 
17 2.113.603 

l 31.296
26 335.579

-

--------· 

Total 53 41.884.584 

Q. M., 

4.378.234 
124 .. .330 
Jl.,296 

12 .. 906 

F 

_.....,. _____, 

339,24 � 

9,6:3 ¼lE-

2.,43 

... 37 ... 



gressao. 

Obs?.rva-se que houve um efeito altamente significativo para a re· 

O ,-,1esmo acontece para os d9svios da regressão, o que nos levaria. a 

dizer que a equação não representa bem os dados. Entretanto, cerno o efeito 

da regressão foi muito maior que os dos desvios, pod9mos, apesar da signifi-

À ,. A, o, 
,; N 

canc1a des,e, considerar como satisfatoria a regressao. 

Tanto é assim que o coeficiente de determinação total foi igual a 

0,949, valor calculado a.traves do co:>.ficiente d::1 corr9lação entre Yi e Y
1 7 

ou seja, 

( 1964) , az 

I: Y. 
1

Esta fórmula se reduz, d0 acÔrdo com P:UVIENTEL GOMES e NOGUEIRA 

Ist,o no caso do residuo confundir-se com o desvio da regressão. 

No caso em que isso não acontece, temos: 

.... -.. �--::--··--�-..
Q. Regressa.o

R = ·- ·•·-------

Q. Tratamentos

D!:.ista maneira, para o caso em estudo obte.mos: 
·--·-

9.404.106 
R = - ___ , ____ ,, __ _ 

l.51'7.709

R2 
= 0,949

= 0,974 1 

O que nos mostra que 94,9% da variação são explicadas pela re·� 

... 38 ... 
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.. 

No que tange aos para.metros, foram realizados testes � para de-
... .. ,, 

terminar sua significancia atraves da formula 

obtend o•se 

i - o 
t = 

.. 

Valor de !Parametros 

ªo 4,0.3.3 ?Hr

,. 

ª11 
- 2,112 �x-

"' 

ª22 
0,191

.. 

ª.3.3 
2,00.3

" 
3,747 iHi"

ª12 
-

.. 

- J,086 **ª13
,. 

- 7,100 -l:-'A-

ª23 
... 

8,.551 ��
ª14 

ª24 13,400 ·»

..

6,035 3/d� ª34 
_ ... ...,.,_,,. ___

.. ,, . Isto nos leva a concluir que os parametros dos efeitos quadrat1-

cos com excessão do a11, que; significativo ao nivel d$ 5% de probabil�

dad9- ., não difer?Jn significativamente d'3 zero. 
, ,. 

Ja os parametros dos efeitos 

lineares são altamente significativos, enquanto que os das interações, ape-
.. 

sar de significativos, o sao em menor escalá. 

Isso nos leva a concluir, que dentro do intervalo em estudo, a 

produção reage quase lineamente aos nutrientes, logo, os níveis adotados fQ

raro baixos, aparente.mente. 



Através da fungão de produção obtida, pod9mos estimar produções 

para valores de x1 , x2 e x
3 

que est'9jam dentro do intervalo do ensaio ,

pois a '9Xtrapolação em superficies polinomiais� muito perigosa. 
A , - J/' 

l1ias, para t;;irmos uma ideia da precisa.o dessas ?-stimativas e acon 

selh;.vel que calculemos seus intervalos de confiança. 

�ss?.s seriam dados pela fÓrmulaz 

Extremos do Intervalo de Confiança :::; y :!:. t .r· V ('Y) 

onde 

V (Y.) = V (Ã 1 �) = 
1 2 

com notação idsntica a do capÍ tulo anterior. 

Aplicando, para as 27 combinações de doses de nutrientes usadas 

no ensaio (tratamentos) , obtive.mos os resultados do Quadro 5 ,  para as prodg 

çÕes estimadas, bem como para seus int?-rvalos de confiança ao nível de 95%

de probabilidade. 

Observa-se,pelos resultados do 0uadro 5, que os valores estimados 

se aproxima;n. bem dos resu.ltados observados, e que os intervalos de confiança 

são r�üati ve.,,10nte pequenos, demonstrando que as estimativas são boas. 

A racei ta liquida, como j; vimos, ; dada pela função 

Y = a estimativa da produção 

t1 = 13,6 bolivares / 10 kg de N

... 40 ... 
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Quadro 5 - Produções �stimadas e seus respectivos intervalos de confiança 

Tratamentos 

000 

100 

200 

010 

110 

210 

020 

120 

220 

001 

101 

201 

011 

111 

211 

021 

121 

221 

002 

102 

202 

012 

112 

212 

022 

122 

222 

Produção 

Observada 

( Y) 

487,5 

887,5 

1200,0 

1600,0 

2375,0 

3250,0 

2850,0 

2950,0 

2925,0 

1025,0 

1400,0 

1900,0 

1800,0 

2875
.,
0 

2925,0 

3000,0 

3375,0 

3425,0 

1525,0 

2050,0 

2275,0 

2700,0 

3100,0 

3075,0 

3150,0 

3525,0 

3450,0 

Produção 

Estimada 

( Y) 

294,1 

987,6 

1333,8 

1870,8 

2424,1 

2676,8 

2580,8 

3071,8 

3283,0 

956,5 

1548,4 

1826,7 

2267,6 

2719,2 

2904,l 

2859,5 

3248., 8 

3392,2 

1508,4 

2032,3 

2265,5 

2642,3 

3026,1 

3165,8 

31$5,5 

3/4,77,0 

3575,2 

Intervalo de Confiança 

Extremo 

Inferior 

166,9 

855,2 

1210,2 

1769,2 

2337,3 

2576,0 

2463,2 

2974,8 

3167,4 

854,2 

1461,3 

1725,3 

2180,8 

2632,1 

2814,0 

2762,5 

3160,4 

3293,9 

1384,8 

1930,9 

2144,5 

2541,5 

2936,0 

3064,4 

3040,0 

3.388,7 

3460,6 

Extremo 

Superior 

421,3 

1089,9 

1457,4 

1972,4 

2510,5 

2777,6 

2698,4 

3168,8 

3.398,5 

1058,8 

1635,5 

1928,1 

2354,4 
2806,3 

2994,2 

2956,5 

3337,2 

3490,5 

16.32,0 

2133,7 

2386,5 

2743,l 

3116,1 

3267,2 

3271,0 

3575,3 

3689,8 
, ___ ........ , .. -· •.•.. ·------'
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,

\2 
= 71 0 bolivares / 10 kg de P

2
o

5 

t3 
= L1,,4 bol:Ívares / 10 kg de K

2
0 

w = 0,42 bol:Ívares/kg de milho 

x1, x2, x
3 

são as quantidades de nutrientes em dezenas de quilos.

Substituindo os valores na equação anterior t9Illos: 

2 2 2 Z = 123,50 - 4,880 x1 + 0,300 x2 + 4,628 x
3 

- 4,361 x
1 

x2 - 4,748 x
1 

x3 •

- 8,264 x2 x
3 + 98,139 x1 + 138,806 x2 + 74,460 x

3 
.. m •

Vamos verificar se esta função possui m�imo. Pelo que vimos an•

terio.r.mente, uraa condição necess;ria para que haja nmximo; que os parâmetros 

dos têrmos guadr�ticos sejam negativos. 

Isto evident9Illente não se dá no caso presente, pois apenas um dos 
; "

coeficientes quadraticos e negativo. Entretanto, examinemos o ponto critico 

da função .. 

Para isso deter.minamos as derivadas de segunda ordem, obtendo: 

--= 

d 2z 
_ ... ,------,� 

() x2
2

\ 

2z,1 
_.,., 

___., 

dx� 

d x1 d x
2 

J 2z 

- 9,761

0,600 

9,255 

- 4,361

= - 4,748



Com estas derivadas escrevemos a.matriz 

M = 

- 9,761

4,361

- 4,748

- 4,361

0,600

- 8,264

- 4,748

8,264

9,255

- 4.3 ...

Por operações de consruência (PERLIS, 1952) , transformamos a 

matriz M nU111a matriz diagonal. 

M = 

- 9,761

o 

o 

o 

2,548 

o 

o 

o 

- 3,243

a qual nos most;ra que a função não possui nem ponto de mroci:rno nem de minimo, 

e sim um ponto de sela. 

Para uma melhor visualização da superficie, nela realizamos divep 
,.

sos cortes, que foram feitos fixando uma ou duas variaveis, com os seguintes 

resultados; 

b) 

a.1) Fixando xl, obtivemos ponto de sela.

a.2) Fixando x2 , obtivemos ponto de selá.

a.3) F.:i.xando x3 , obtivemos ponto de sela.

-ª.:ic§.ndo duas V§.riayei..§. 

b.l) Fixando xl e x2 obtivemos ponto de minimo.

b.2) Fixando xl e X
:3 

obtivemos ponto de mínimo.

b .. J) Fixando x2 e x3 obtivemos ponto de maximo.

Quando x2 e x3 foram fixados nas doses inicial e intermedi�ria,

os pontos de máximo obtidos deram sempre um valor para Z menor do que quan-
,

do x2 e x3 foram fixados nas doses maximas, 6 e 5 respectivament?.



Pa:ra essas doses os valor9s determinados foram: 

9 Z = 926,42 

Para determinar o intervalo de confiança dessa dos':'l tomamos segun-
.. * ,. 

do PilvlENTEL GOMES ( 196.3) uma aproximação da variancia de x1 , obtida a traves

da aplicação da fÓrmula de Taylor. 

Essa dose calculada por 

tomada a partir da equação de Z com x2 igual a 6 e x
3 

igual a 5, tem

como diferencial, 

6 5" 

'í� h Á 

dx =··-da --�---da -
1 2.. 12 2 " 1.3 

ª11 811 

e consequentemente, 

* 
36 25 1 

V' (x1
) = ___ ,, ___ V (â ) + --- V (â

13
) + ---

V (â.u) + 
�2 12 A2 n2 

.l.<f 

4 ª11 4 ª11 4 ª11

... 44 ... 
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Substituindo os valores das estimativas dos parametros b9lll como as 

das variâncias e covariâncias, temos: 

v (x�} = 1,70 • 

Admitindo-se que a distribuição de S9ja aproximadamente normal 

e tomando a vari;ncia calculada acima, os extremos do intervalo de confiança de 
* x1 , dado por

sao: 
Extremo Inf9rior do Int9rvalo de Confiança = 2,25 d':::lzenas de kg/ha 

Extremo Sup':lrior do Int3rvalo de Confiança = 7,63 dezenas de kg/ha 
* 

relãObserva-se que a amplitude do intervalo de confiança de xl e 

tivam�rnte grands, apesar de não ser exagerada, caso comum 9lJl grande número de 

ensaios como podsimos ver em CAMPOS (1967) 

to de sela. 

Como j� vimos anteriormente, a função de receita liquida possui poQ 
,., , ,. 

Isto nao permite que determine.mos os níveis otimos de nutrientes 

da maneira usual, entretanto, podemos achar o,ponto de mÚimo absoluto dentro 

do int'::lrvalo de variação dos nutri3ntes,usado no ensaio. Para isso baseamo-

nos na representação gráfica dos cortes (gráficos n;81, 2, 3, 4, 5 e 6) 

b9lll como nos valores assumidos pela função da receita liquida para diversas com 

Dessa maneira chegamos a conclusão de gue o mwci

mo absoluto dentro do intervalo considerado no ensaio se dá para 

x1 = 4,94
x2 = 6,oo

x
3 

= 5,00

... 45 ... 



Essa conclusão foi tirada com a preocupação de não fazemos extra� 

polação, pois a regr9ssão polinomial não se presta a êste tipo de estimação, CQ 
,

mo ja foi dito anteriormente. 
,. . ., 

Pelos resultados, observa-se que o maximo ocorre quase que pratica-

mente nas doses máximas de nutrientes. Por isso podemos aconselhar quando na 

realização de um novo ensaio no local deste, o uso de doses mais elevadas, bem 

como doses iniciais diferentes de zero, devido a pouca fertilidade do solo. 

Para melhor justificar o que dissemos, apresentamos a seguir diver-

sos graficos representativos de alguns cortes realizados. Êsses gráficos fo,-

ram feitos tomando-se as despêsas fixas, representadas por m na função Z, 

como sendo igual a 400,00 bolivares, o que equivale aproximadamente a 40% da 

rsnda bruta. 
., - ,. 

Isto somente para facilitar a representaçao, ja qu2- sendo fil coni 

tante não influi diretamente no comportamento analitico da receita liquida. 

Desta maneira a equação fica sendo: 

Nos gr�icos são representadas curvas de mesma receita liquida, obt! 

das atravBs da função Z para as variaveis x
1

, x2 e x
3

, fixadas nas doses in
,, " 

te.mediaria e maxima usadas no ensaio. 

Aparecem também os valores de Z observados os quais aparec9lll reprl 

sentados por llil1 aste�isco . 

... 46 ... 



(para x = 5 e1 
x2 = 6 )

Gr�fico 1 - Representação das cll.rVas de mesma receita liquida, 

calculadas para x
3 

= 3

x2 859,0 9751 5 917,06 - .. " .... - - .. -........... it. �" - ... ;.;,:;;r,. ·* . -----.:i.QQ_; ..... .__ 926 42
t ' 

' 

800 
5-.. , 

� : , 68�-
➔í-807, 7 -� 770, O

4� � 
� ----- : 

3. . 600 
--. 

2 --- ; 
', '

' 

(para x
1 

= 4,94 e
x2 = 6,oo)

Gr�fico 1 - Represe.ntação das curvas de mesma receita liquida, 

calculadas para x, = 5 
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X3 

5 

4 

3 

2 

1 

?.,40 5 

680 5 807 7 TIO O - - .. l-.� - - ... ...,. - - - ""'"'� -L ""'..,,...,,.. - ""'" .. - -* , 
oorr·: '---- 808 I 16

�wo 

700 
''' 

-:r.722,0 1715,8 

\ �ºº 500 

: 865z5 
1 2 4 5 x1

(para x1
= 

5 
X = 5 
' 

Gráfica 3 - Representagão das curvas de mesma receita liquida, 
calculadas para x2 = 4, 5

5 8?? .,_q_. -- -- .. ___ ... -'a� ,J_., _. __ JJ,._7 ,o

� "·.,. __ 926,42 

4 

3 

2 

l 

755 O 
o·

921,5* 

4 

1 ' 

1915,3 

' 

; 718,5 
5 Xl 

e 

Gráfic0 A - Repr;;1s9ntação daq curvas de mesma r'::lceita liquida, 

calculadas para x2 :::; 6, Ot

e 

) 

... 48 ... 
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(para x ""5 e
3 

X = 6 ) 
2 

Gr�fic0 5 - Representação das curvas de mesma receita liquida, 

calculadas para x1 = 3

5 -----
865, 5 , 770,0 

' 

t 

1 

----,..i!.,::;_..s..---.:,......,--......,._.....L-.,..._..j ....... _-.!1,r.4c.....:_65_,_5 __ 
O 2 5 x3 

( pai"a x
.3 

= 5 e

� = 6 )

Gr�fico 6 - Representação das curvas de mesma receita liquida, 

calculadas para X = 5 
1 
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Do presente trabalho podemos concluir ques 

6.1 - Quand, as doses não são equidistantes, sua transformação, geralmente 

chamada codificação, não traz simplificação de c�lculos, razão pela 
> > � 

qual e preferível usa-las na for.ma original. 

6.2 - Para ajustamento da regressão polinomial nesses casos em que não 

feita a codificação, torna-se conveniente o uso de computadores ele

trônicos, pela complexidade dos c;lculos. 

6.3 - _A regressão polinomial no presente trabalho possui intervalos de con 

fiança relativamente amplos para os parâmetros, razão pala qual os 

que têm estimativas pr�Ximas de zero, podem até mudar de sinal den

tro do intervalo de confiança. 

6.4 - As estimativas das produções, obtidas atrav·;s da regressão, deram V.§:

lores que, dentro das limitações do método, podam ser consideradas 

boas .. 

6.5 - A regressão foi altamente significativa, dando um coeficiente de de-

terrr.inação total igual a 

plicada pela regressão. 

0,949, ou seja, 94,9% da variação;. C)''O'' ... 
-...... n,, 

6.6 - Os parâmetros dos têrmos quadráticos não dêfariram significativamen

te de zero com excessão do, âll
, enquanto os dos lineares o fizeram,

o que nos leva a concluir que dentro do intervalo considerado a pro

dução reage quase linear.mente aos nutrientes. 

6.7 -
, 

O ensaio deveria ter doses mais elevadas
3 

para que pudessem.os const� 

tar melhor os efeitos dos parâmetros quadráticos. 
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A.li ,, - , 

A funça.o da receita liquida nao possui maximo 9 sim ponto de sela. 

6.9 - Nos diversos cort9s, sÓ foi constatado máxtmo para a vari�vel x1
correspondente ao nitrog9nio, quando x2 e x

3 
estavam fixos. O

6.10 -

ponto ds máximo no corte com x2 = 6 e 

x1 = 41194 •

x = 5, foi ohtido para
.3 

, "
. � ,, 

A receita liquida maxima dentro da regiao explorada pelo ensaio e 

obtida para x1 = 4,94 ; x2 = 6 e x
3 

= 5 dezenas de kg/ha. 

6.11 - O intsrvalo de confiança da dose x1 =,4,94 fixados x2 e x
3

, DQ

tido aproximadamente, nos deu 2,25 dezenas de kg/ha para o e� 

tr�.r110 inferior e 7,63 dezenas de kg/ha para o ext;r9mo superior. 
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A regressão polinomial� comumente aplicada em ensaios de adubação, 

f • • • ' mas quas'? s?.!n.prSJ com m. veis eqo.1d1stan-G9s de f9rtilizantes. Nêste trabalho e� 

tudamos um ensaio fatorial de 3 x 3 x 3 com N 1 P J K , em niveis não equ.i -

distant9s, qu?. 9.ram os seguintesi 

N . zero . '

P205
o zeroo 

'

K
2

0 z0ro ,

JO 
li 

45 ' 

.30 
'

50 kg/ha 

60 kg/ha 

50 kg/ha 

, 

p 

. 

Parte da teoria, mostrada para o caso de n:Íveis igualment'::! espaça• 

dos, foi adaptada para sua aplicação hD caso estudado. 

A equação de regressão obtida foii 

xl representa dezenas de kg de N , 

x2 representa dezenas de kg de P205 ' 

x
.3 

representa dezenas de kg de K:l . 

Os intervalos confiança obtidos 
" 

foram relati-de para os pararnetros 

varn.�mte grandes, o qus concorda com grande parte dos trabalhos constantes da b,;t 

bliografia. 

As estimativas das produções obtidas atrav;s da equação de regres

são foram. r3lativarn.ente boas, com intervalos de confiança bem pequenos. A a• 

niUse de variância mostrou efeito alt81nente significativo para a regressão. 

O coeficiente de determinação foi de 0,949, ou seja, 94,9% da 

variação foi explicada pela regressão. 
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,. 

Os testes dos para.metros foram altamente significativos em todos os 
... " 

casos, coro exceçao para os para.metros a22 e a
33 

• Isto mostra, que para P e

K a produção cresce de modo aproximadamente linear dentro dos limites do en-

saio. 

A receita liquida, dada pela equação 

Z = W Í - t X - t X - t
3 

X� - m1 l 2 2 .,, 

" 

foi tamb91ll estudada, com os valores seguintesi 

w (preço do milho) � 0,42 bolivares/kg . ' 

tl (preço do N ) . 1.3,6 bolivares/kg o ' 

t2 (preço do P205) . 7,0 bolivares/kg ' .

t3 (preço do K20) g 4,4 bolivares/kg • 

Esta função, para o ensaio estudado, não possui m�:ximo, mas sim um 

ponto de sela. . 
., 

Entretanto, se considerarmos somente os valores contidos den-

tro dos intervalos usados no experimento, h� um m�imo absoluto na função da 

receita liquida, para x1 = 4,94
demos recom9ndar no presente caso, as seguintes doses de nutrient,es� 

49,4 kg/ha de N , 

60,0 kg/ha de P2o5 ,

50,0 kg/ha de K20 •



8 - . ABSTRAG1 

Polynom.ial r9gression is co:mmonly appll9d in the ana.lysis of ferti-

lizer experiments, but almost always with equally spaced levels. The a.uthor 

studies a 3 ,r 3 x 3 N , P , K factorial tria.1 wi th unequally spaced levels, 

which were the followingg 

N t zero , 30, 50 kg./ha. '

P205 : zero ' 45 ' 60 kg./ha. '

K2
0 . zero . , 30 , 50 kg./ha. . 

First of all the theory, shown for the case of equally spaced 19-

vels, was modified in order to b9 applied to the case under study. 

where 

The regres.sion equation obtained wasg 

Y
Ã 

= 6 
2 2 2 8 294,CfJ5 - 11, 20 x1 + 0,714 x2 + 11,018 x

3 
- 10,3 4 x1 x2 -

- 11,304 x1 x3 
- 19,677 x2 x3 + 266,045 x1 + 347,156 x2 + 187,761 x3,

xl 
indicates tens of kilograms of N , 

x2 indicates tens of kilograms of P205 , 

X

.'.3 
indicates tens of kilograms of K20

Th9 confidence intervals for th9 parameters were relatively large, 

which is in good agreement with many of the references. 

The ha.rvest estimates obtained by the use of the regression equa• 

. tion W9re good, with rather short confidence intervals. 

1"1.ance gave a highly significant F for regression. 

The analysis of va-

The coefficient of determination was 0.949, that is, 94.9% of 

thBi variation wer9 explained by the regression equation. 

Tests for the parameters were highly significant in all cases, 

This shows, of course, that for P and K the reA 

ponse is approxirnately linear within the limits of fertilization ín the exp,s

riment. 

-54 -
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Th9 net income, given by equation 

was studi9d also, with the following valuesi 

w {price of maize) . 0.42 boliva.rs/kg. o 

tl (price of N ) " 13.6 boliva.rsjkg. " 
, 

t2 (price of P205) : 7.0 bolivarsjkg. , 

t3 (price of K20) g 4.4 bolivarsjkg. " 

The net income function has no ma:ximum, but a saddle point. 

However, if we consider only the values within the intervals used in the expe

riment, there is an absolute maximum income for x1 = 4.94 , x2 = 6.00 ,

So, we should recommend, in the present case, the following le

vels of nutrients: 

' 

6o.o kg./ha. of P2o5 ,

50.0 kg./ha. of K20 •
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