SUPERFICIE POLINOMIAL DE RESPOSTA NUM
ENSAIO DE ADUBACAO COM NIVEIS
NAO EQUIDISTANTES

ROBERTO SIMIONATO MORAES

Engenheiro~Agrénomo

Instrutor da Cadeira n° 16 (Matematica e Estatistica)

E. S.-A. “Luiz de Queiroz” - USP

TESE DE DOUTORAMENTO

Apresentada a Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz” da

Universidade de S&o Paulo

PIRACICABA

Estado de S&@o Paulo - Brasil

— 1969 —



A meus pais,
A minha esposa e

A men filho



e i ™ Py T L B e M % i s T e Vs T
momomTmOsTTE S R o oRmoSmom s

Expressamos oS nossos sincaros agradecimentos ao Dr. Fredarieo
. ' . . o ‘s . Py
Pimentel Gomes, Professor Catadratico da Cadeira n. 16 (Matematica e Istatig

tica) pelo incentivo e segura orientagao dada na execugao déste trabalho.

Ao Dr. Otto Jezsu Crécamo, pa2lo fornacimento dos dados.

Aos colegas da Cadeira n? 15 (Matematica e Estatfstica) pelas su
gestoas apresentadas.

Ao Centro de Computagao Elstronica de Dados, do Iastituto de Peg
guisas Matematicas da Universidade de Sao Paulo, pela permissao dada d2 uso

do seu compubtador eletronico IBM~-1620 s no qual foi r=alizada parte dos cal~

culos deste trabalho.

Agradecemos ainda a todos que, d= uma forma ou outra, concorre-

ram para o bom andamento desta pessquisa.



o TRE G, T
.

INTRODUGEO
REVISAO DA LITERATURA

MATERTAL % MATODO

Jadl = Matarial

3.2 - lMatodo

A REGRESSAO POLINOHIAL APLICADA A ESQUEMAS FATORIAIS

37 oM NIVEIS EQUIDISTANTES

Lel = Estimativa dos Parametros

Le = An&llse d° Variancia da Rnﬂrassan

bn3 = Variancia = Covariancia dos Parametros 2 Va~

rianc1as das Bstimativas das Produgoas

RESULTADOS DISCUSSKO

el = Juﬂtlflcatlva da Aplicacao do Matodo
5e2 = Dot wrmlnagao)das Zetimativas dos Parametros da

. Equacao

B »n R A
5¢3 = Variancias , Covariancias 2 Intervalos de Con-

fianca das Bstimativas dos Parametros

56k - Anélise de Variancia da Regressao ; Coeficien~

ts de Detarminacao Totel o Taste t dos Paramstros

5,5 - Intervalo de Confianca das Estimativas das Pro
dugoses

5.6 = A Tuncio da Receita Liquida

5% - Cortes na Supcrf{cie

5,8 - Doterminagao do Maximo Absoluto da Funcao de2 Re~
calta Liqulda g

549 - Ropresentacao Grafica

CONCLUSOES
RESTMO
ABSTRACT

BIBLIOGRAFIA CONSULTADA

Pégiua

16
16
16

17
18
20
23
27

27
28
35

37

20
40
43

45
46

5
52
54
56



1 - INIRODUGIO

A regpessgo'polinamial tom sido empregada, am nuitos caﬁpos da a~
tividade htmeng para représéntar relagges funciphals entrs diversas variaveis.

fsse méto@p, introduzidﬁ por Hoteiling o Friedman , o Savage, - co
forme citaggo de BOX o WILSON (1951), teve grande desenvolvimento ﬁas pesqui~
sas qu{micag con Box e butros autorss.  Mals recentements passou a ser apli-
¢ado ho campy agron%mico, principalmente na parte referente a adubagéd.

Gomo sabemos, a produgio 4 fungAe dos nutrientes, aplicados na fopr
ma de adubagao, alsm de outras varisveis mais, que geralmehte nhao sao conside-
radas, por falta dé‘elamgntos que permitam me&i*las, ol por sua pequeha contri

v - L .
buicao a produgao.

Aesim $ que indmeros ensaios de adubagdo t8m sido resalizados , com
posterior adaptacao ds uma regressgo polinomial aos dados obtidos.

Diversos delinsamsntossao usados para obtengao de dados dsstina-
dos a adaptacas da regressao polinomial, havendo alias delinsamentos imagina~
dos'éspecialmenﬁe para ésge £im, como por exemplo os delinecamentos compostos,
apresantados por BOX‘Q WILSON (1951) para uso em pesquisas quimicas.

{Né caso da produg&o’como funcao dos fertilizantes, os delinsamen-
tos fatoriais, principalmente 6 3x 3x 3 com nivais equidistantasgséo bas~
tante utilizedos para fb?necimento ds dados experimentals aos queis sara  a-
justada a regrassao pplihoﬁial.

Entratanto, o gmprégo do mstodo da regressao polinomial em um ﬁn;

eo ensaio sofre serias rsstricoes, conforme nos mostram FPINENTEL GOMES o CAM

POS (1966),= CAMPOS (19675&;%9 Apssar disso, ha casos sm que s vantajoso o u
so do metodo, como podeﬁﬁs ver em PIMENTEL GOMES o CAMPOS (10@6) , sando um
dslas quando as interégﬁes sgé de grands vulto.

Ssndo~nos apresentado um caso de um =nsaio fatorial d= adubagao
N, P ,‘K na Venazusls, am blocos casualizados, no qual tbdas as interaches
foram significativas, paracalu~nos prefarivel astuda-lo atraves da superficie

: # End .
de resposta, ou melhor, atraves da regressao polinomial.



Entretanto, o ensaio em questao havia sido realizado com doses hao
squidistant=s, sscapando portanto, dos mstodos usuais.

Agresantarémos nésts trabalho, o estudo feito atravss da regressao
polinomial, d2sss ensaio fatorial em doses nio aquidistantes.

Sao apresentadas as estimativas dos paramstros da 9qua§§o, do mo=
d310: |

- 2 2 2
Y = ag + a3 Xy + oo x2 + a33 x? + 8y, X s + alB Xy XB +

X, * a

Tagy Xy Xyt Ay, Xyt Ay Kot 8y X

3 2
das variancias d3sses parametros, bem como dos intervalos de confianga eorras=
pondentas.

Um 2studo das doses econ&micas, bem como uma indicagao de adubagac
no caso de ponto de sela, dentro dos limites do ensaio,também 3 axposto.

Para a realizaggo,déste trabalho foi nacessario utilizar o computa
dor elstronico tal a dificuldade dos calculos. Essa utilizaco obrigou~nos

a 2laboragao da um programa em linguagem "FORTRAN' ,



2 - REVISIO DA LITERATURA

0 emprago da regressao polinomial para representar fendmenos causa
dos por uma ou mais variaveis hojs bastante comum nos diversos campos da a=
tividade humana.

Tambsm no campo agronamico ela & bastante utilizada, principalmen-
te na raprasantacao de fanomenos de adubagao, onde, normalmente, temos varios
nutrientes influenciando a produgao. Atraves dela podemos detarminar valoras
que nos levem a condigoes otimas.

Entretanto, essa aplicagéo restrings-se quase 0 a experimentos

nos quais os hiveis das variaveis independentas sejam igualmentz espagados.
No que tange a =xperimentos com niveis desigualmente espacgados, que 5 o caso
por nos abordado, a bgbliografia s quas2 insxistente, conforme podemos ver no
que se segﬁa, onde apehas um trabalho 9m\delineamento rotativo apresenta Sss2
fato.

O problema da obtsngao sxperimental de condigbes otimas foi expos
to = discutido por Hotslling o Friedman , o Savags conforme citacao de BOX e
WILSON (1951) .

BOX o WILSON (1951) apresentam tembsm um estudo do mstodo, no qual

, . ~ ~ . »
abordam a tecnica ds estimagao dos parametros nos divsrsos dslinszamsntos axpe-

rimentais. Tssa techica 2 determinada atraves do ma2todo dos guadrados mini-

mos.,
0s parametres sao sstimados atraves da equacao:
f=x 0 toy
ond=: B 4 o vetor das estimativas dos paramatros
X 4 a matriz dos cosficientes o
Y % o vator dos valorss observados.

Determinaram tambsm a estimativa da soma d= quadrados do rssiduo

chegando as

2 a
(N-L)s*=1v"Y~-Y"XB s



ssndo (N - L) o nimero de graus de libsrdade do rasiduo.

aOs autorss aprasentam tambsm um matodo para daterminar o vicio
{bias) da estimativa dos parametros da squagao de regressao. Assim, quando
uma funcas de rasposta pode ser repressntada exatamente por uma aquagao que ‘en
volve L paramatros, e 0 experimentador admite uma squagas com M- L paramg

tros tomando N3xM parcelas para estudé»la, terfamos:

T=X B+ X8,

ondes Xl S uma matriz de dimensdes N x M H
X, & uma matriz de dimensbes N x S ;

s

Bl S uma matriz de dimensoes M x 1

& tma matriz ds dimensbes 8 x 1

@D
D

M+8=1L .
Através dos metodos dos guadrados minimos os autores obtiverams
=)y Y,
e pela esperanca matematica de él determinaram o vicio:
B, =By + (x] %) &I X, B
1 1 171 17272

BOX (1954) aborda o problema de uma forma geral, dando maior anfa-~
se a interpretagao dos resultados. Para isso apresenta alguns oxemplos de a-
plicacao na pesquisa quimica.

HEBADY e,PESEK (1954) fizeram um estudo muito intsressante sobre a-
daptagbes de fungdes de resposta a dados de um ensaio ds adubagao N e P em
milho, cada nubrisnte em’cinco nivais. Usaram os tratamentos, apresentados a
segulr com um asterisco.

Os autores aplicaram aos dados, varios modslos d= uma ou duas va~
riaveis, Com uma Unica variével, fixando outra, foram ajustadas 35 equa -

CDeSe
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Os valores de N e P205 sao dados em 1b/acre .

Com duas variaveis independentes, diversas equa959s foram estima-
das mas apenas cinco dzlas apresentadas, as quais foram comparadas atraves
dds respectivos coeficientes de determinacgao total e pelos valores dos tastes
t dos parametros.

Chegaram a conclusdo de qua a esquagao que melhor rspresenta os da

dos o¢
Y = 5,682 - 0,316 N = 0,147 P + 6,3512 N N + 8,5155 / P+ 0,3410 J NP

A partir desta 9qua§§o detarminaram o ponto. qua corresponde a ma~
xima produ¢ao.  Encontraram os valores, N = 397,6 lb/acre o PO, = 336,6
lb/acre, que casm fora do intervalo considerado no ensaio. A ssguir fizeram
diversos cortes hna superffcie, cujos gréficos representatives sao apresenta -
dos.  Assim, chsgaram as ssguintes conclusoess

Guando o Nitroggnio foi fixado na dose zero, houvs uma qusda na
produggo para doses baixas de P205 «  Para o Nitrog%nio fixo nas doses 160
e 320 lb/acra, a produggo aumenta répidamente para niveis baixos de PQOS s

2 g A R »
calndo um pouco para doses altas desse nutriente. Fenomeno analogo ocorrsu

para P205 Pixo.



HEADY (1956), tratando dos problemas metodologicos no uso dos ferti
lizantes, diz que o problsma central na adaptacao de uma funcao de produgso o
a determinacao do modslo matematico = da distribuigao probebilistica da fungao
resposta, pois considera que nao ha condigSés biolégicas de determinagao de um
Gnico modslo. Isso, devido a grande variagoes d= solo, culturas e situacdas
climaticas.

MASON (1956) aplicou uma ragressao polinomial a dados de um =n=
salo de adubagao Ny, Pe K de batata, com 5 niveis para cada nutrients.

Utilizou um fatorial incompleto com 17 tratamentos. Obteve para os parémg

. k3 . A ~
tros as seguintes estimativas <c¢om seus respectivos erros padroes:

SO = 48,590 + 2,103
By = 6,690 % 0,943
62 = 1,254 * 0,943
1‘53 = - 0,270 £ 0,943
"“’11 = - 2,628 + 0,832
622 = 1,832 % 0,832
633 =~ 1,231 + 0,832
‘512 = - 1,640 * 0,858
513 = 0,786 t 0,858
,523 = 1,850 + 0,858

Portanto a 2quagao estimada foit:
¢ = 48,590 + 6,690 N + 1,254 P - 0,270 K ~ 2,628 N° +

+ 1,832 P2 - 1,231 K>

- 1,640 NP+ 0,786 N K +
+ 1,850 P K .

£ g 3 *
A analise de variancia deu os resultados seguintes.



Causas de Variagao Gs L. Q. M.
Repetigoes 2 8,14

Tratamentos 16 232,88 *x
Regressap Linsar 3 882,08
Regressao Quadratica 6 145,52 %
Desvicsda Régresséo 7 29,53 *
Residuo 32 32,8§»

Nota~se que,apesar do autor ter obtido significéncia para Regres=~
sao Linsar = Nuadratica, os srros padroes des parametros sao grandss, o qus nos
levaria a obter para 2les intervalos de confianga muito grandes.

HADER , HARWARD , MASON ¢ MOORE (125%) aprssentaram um estudo de
delineamentos experimentéis s mstodos estatisticos para carachterizar a supar-
ficie de resposta. Nésse sstudo expSem um exemplo de um ensaio de producao
de alface afstada por tras slemsntog m=nores (eobreo , molibdenio o ferro), em
delinsamento rotativo de segunda ordam.

A variagao dos eolementss menorses fois

we

Co s 0,0002 ; 0,00129 ; 0,02 ; 0,310 ; 2,00 ppm

Mo s 0,0002 ; 0,00122 ; Q,02 ; 0,310 ; 2,00 ppm 3
Fe ¢ 00,0025 ; 0,06419 ; 0,25 ; 3,8760 ; 25,00 ppm .
Essas concentragoss dos elementos menoras foram calculadas a par-

tir dos valores

-1l,68 3 -1 ; O 3 1 3 1,68 s
atraves da equacgao linear,
log (cone) =a+ b x

ondss
a 2 b foram tomados de tal modo que a reta passasse pelos dois valores

extremos da concéntraggo, ou sejam, 0,0002 = 2,0 ppm para o cobrs o molibds~

nio o 0,0025 ¢ 25,0 ppm para o farro.



Entretanto, devido a um srro de célculo, a segunda concentracao do
forro " fpi  0,06419 , cujo valor transformado 6 - 0,5 em vez de - 1 , como
plansjado.

Determinados os parﬁmetros atraves do metodo dos ghadrados minimos

chagaram aos valores seguintess

By = 24,341 1,31
Bl = = 4,57 + 0,90
52 = - 0,82 + 0,90
33 = - 0,03 + 1,03
811 = - 5,28 + 0,87
622 = - 0,75 + 0,87
by == 5,35+ 0,9
812 = - 1,31 + 1,15
613 = - 1,29 + 1,50
523 = 0,66 + 1,50

Dy
(1]

Ed ~ -
Os antorss determinaram tambem o ponto de maximo da fungao, gue

X == 0,41
x§ == 0,17
X3 = 0,04 .

. 3 -‘ 3 -
Pala analise de variancia obtiveram:

Causa de Variagao G. L. S. Q. Q. M.
Madis 1 6.031,6 6.031,6 **
Regresséo Linear 3 3hlbisly 114,,8 **
Regrassao Quadratica 6 674y 4 1124 **
Desvios da Regrassao 5 54,50 10,8
Residuo 5 5245 7'l5é£25

A WA i . e o

Total 20



Obs2rva-se ‘que, apesar do erro padrao dos paramstros ser relativa-
mente grand=, os autores obtiveram uma significéncia alta para a regressao,bem
como um pohto de méximo que caiu dentro do intervalo em estudo.

ZAGATTO o PIMENTEL GOMES (1960) realizaram um estudo de algumas
fungdes de producao sob o ponto de vista sconomico.  As fungoes estudadas
mais particularmente foram as equagoes de Mitscheflich e o trinomio do éegundo
grau, ambas, portanto, com uma so variavel independente. Entretanto, os autp
res procuraram examinar o fato sob o aspecto de que em condicoes de capital 1i

mitado, para as quais o mais importante nao e obter a produgao maxima, e sim o

o -~ 3 3 . 3 2 o
meis alto retorno por cruzeiro dispandido. Assim, procuraram torhar maxima a

fungaos
R~C
Z = 3
C
onde: R 4 a renda bruta e

> 0 custo da produgao.

Q
(U]

V0SS e PESEK (1962) detearminaram uma man=ira de estimar a fungao
de pradugao em relagao aos nutrientes provenisntes do solo e dos fertilizan-

tese Estudaram a produgao em fungao de N e P, através da squagao:

o - 2 2
b.(Y)~BlNT+BPT+BN+BP+BNP y

2 3 T 4 T 5°T°7T

N. e PT representam os. totais do nitrogénio e do fosforo associados
a produgao.

TEJEDA (1966) faz aplicacao da regrsssao polinomial a dados de pro
dugao de trigo, =m fungao ds fertilizantes e concentragoes de fosforo assimilé
vel do solo. Usou dados provenisntes de 23 ensaios fatoriais de adubagao
N P realizados durante trés anos. Primeiramente tomou somente parte dos re=-
sultados, ou sejam,aquales em qus a doss de nitrogenio era de 96 kg/ha .

~ . )
Com =sses. dados obteve as seguintes estimativas dos paramestrose
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o
'

0 e 29,4381 i4)8354

by = 5,1802 & 3,4388
62 = 0,6568 * 0,6122
3 = - 0,1936 + 0,1214
BA = - 0,1910 + 0,9015
65 = - 0,0079 + 0,0168 .

A equagao obtida fois

2

T = 29,4381 + 5,1802 P + 0,6568 p - 0,1936 P? = 0,1910 p2 - 0,0079 P p

ondes

[t
(VRN

» a estimativa do rendimsnto em 100 kg/ha ,

g
D

5 a quantidade de P§O5 em kg/ha e
p 6 a concentragao de fosforo assimilavel do solo SXprasso om  ppm
de fasforo alementar.

Entrstanto, determinando a signific%ncia dos parémetros, observou
que nenhun dalas foi significativo, alsn de obter um valor de R? muito bai-
x0. Por ssse motivo abandonou 2sss modslo.

Admitindo que grande parte da variacao naoc explicada poderia ter
origam nao somente no modélo, mas tembsm na Variaggo das produgsés da parcela
testemunha, dacidiu usar um modslo alternativo que considerasse como variaval
dependant= soments o amento de producao devido 2 aplicagao de fortilizante

fosfatado.  Empregou o modelos

- 2 2
Z bO + bl P+ b2 P54 b3 Pp+ b4 P*'p

" ~
As estimativas dos paramatros,; bem como s=2us erros padross forams

11,5330

by = 3,891t

61 = 5,8231 t 16,2280
62 = - 0,8823 * 1,0356
63 = - 0,3855 + 0,0232
b, = 0,0562 * 0,002



0 cosficiente ds determinacao total foi R = 0,301 .

0 autor observou efeito significativo ao nivel de 1% de probabili-
eb, -
3° 7%

3 3 ~ fod . - .
A seguir, para detsrminacao da dose economicaments otima, tomou os

- ~
dade somefite para os parametros b

resultados de = 4 ensaios fatoriais N,P em trigo, cada nutriente com 5 dosess
A partir dos 25 tratamentos obteve 4 fungbes de produgao, cujo
modelo foi:
2

- 2
Y bo + b1 N + b2 P+ b3 N~ + b4 PT o+ b5 NP .

~ 2
Para ossas equagoes os valores de R™ forams

1% Ensaio: R? = 0,666
2% Ensaio: RZ = 0,481
3° Ensaio: R2 = 0,432
40 Ensaio: B2 = 0,772 .

Nos mesmos ensaios o autor selacionou 13 tratamentos e com 3les
estimou novas equagoes.

Nos dois conjuntos de equagoss obteve valores de Y estimados mui
to préximos uns dos outros. Entretanto, na determinagao das doses 5timas,hog
ve diferengas dignas de consideraggo, como podemos ver pa2lo resultado de - um
dos ensaiose

a) Equagao estimada com todos tratamentos

Dose otima: 760 kg/ha de N e 222 kg/ha de P05
b) Equagao estimada so com 13 tratamentos

Doss Otimas 187 kg/ha de N e 120 kg/ha de P,0, «

Stmente em um dos ensaios nao houve diferenca grande entre os dois
tipos de equagdes quanto as doses scondmicas. Entrstanto;, quas2 que a totali
‘dade das doses Otimas para nitrogénio cairam fora do intervalo considerado. no
ensaio, tornando perigosa qualquer recomendagao, pois, haveria. uma extrapola -

re
can.
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SANCHES e outros (1966), procursm adaptar uma regressao polinomial

de modelos

o 2 2
Y= bo + bl N+ b2 P+ b3 K + bll N2 + b22 P+ b33 K& 4

+ b12 NP+ b13 N K+ b23 P K .

Com =ssa equacao determinam as isoclinas para tras niveis fixos de
N e diversos rendimentos.

Os autores definem isoclinas como sendo as linhas gue unem os pol-
tos das isoquantas que tém igual custo, sendo isogquantas os conjuntos dos pon=-
tos de igual rendimento.

PLENTEL GOMES o CAMPOS (1966) determinaram, em um grupo grands
de ensaios de milho, as doses economicamente aconselhaveis atraves da equacao
de Mitscherlich, confrontando sempre os resultados obtidos com os proveniantes
da regressao polinomial.

Essa preferzncia pelo mstodo de Mitscherlich ¢ explicada pelos
autoras, citando 2les, qus embora o metodo de regrassao polinamial tenha vantg
gens no caso d2 interagoes de certo vulto, e de aplicacao pouco aconselhavel
na maioria dos casos, =m ensaios de adubagao, porques

1) Nao parmite extrapolagao.

2) Nao permite testes de significancia adequados no caso de grupos de
ansaloss

3) E deo aplicagao mais trabalhosa © mais restrita.

4) Nos casos em que tem possililidade de aplicacgao conduz a resultados
anélogos aos do método antes indicado.

Os autores procuram tirar conclusoes de anbito geral, atraves da
reuniao de snsaios.

HOFFNAR o JOHNSON (1966) sintetizaram nove anos de pesquisa sco-

nomica em Agronomia, realizadas no Tstado de Michigan.
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Inumeras fungoes de resposta sao apresentadas, ¢ apartir delas os
autorss calcularam doses oconomicas de adubos, para diversas culturas em diver
Sos anoss Entretanto algumas das doses econdmicas indicadas, nao correspon=
dem a maximos. Bste fato jé citado por outros autores, deve~s2 ao abandono
do estudo das derivadas segundas das fungoes.

Observa~se que as ragressoes polinomiais determinadas tem todas
coeficientes de determinagao rslativam=nte baixos, ao redor de 0,4 a 0,6 ,che
gando em alguns casos a manos de 0,2

A FAO (1966) féz um interessante trabalho sobre resposta de for-
tilizantes. Diversas fungdes sao ajustadas, a partir das médias de tratamen-
tos de um nimaro grande de ensaios.  Foram obtidos resultados bastante satis=
fatorios.

ZAGATTO ¢ PIMENTEL GOMES (1967) , realizaram num interessante tra-
balho, um estudo geral das fungaes de produgao sob o ponto de vista economico.
Abordam funcoes com uma, duas ou mais variaveis independentes.  Entre as fuh~-
gSeé estudadas aparece a regressao polinomial de 29 grau aplicada a ensaios fa
toriais 3 x3x 3. Numa excelente discussao os autores indicam alguns pon-
tos a serem lsvados em conta na aplicacao dessa fungao.  Sao 2less

1) Usar sempre grupos de ensaios numerosos ou ensaios isolados com divar
sas repetigoes e boa precisao.

2) Nao confiar em doses otimas obtidas a partir de polinamios de co=afi -
cisntes para os térmos de 20 grau, que hao sejam signifiecativamente
diferentes de zero.

3) Verificar sempre se os valores obtidos correspondem realmente a um mé
ximo,

4) Calcular intervalos de confianca para as doses otimas ancontradas, pa

ra poder julgar qual o seu real valor.
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CAMPOS (1967) apresenta um otimo trabalho sobre a regressgo poli~
nomial ajustada a onsaios fatoriais de adubagao 3 x 3 x 3 . Naste sao abor-
dadas as variancias e intervalos de confianca dos parametros o dasestimativac
das produgoes, sob o aspescto teorico. Ainda sob esse aspecto, ¢ sstudado o
ponto crftico, para verificar se & maximo ’ minimo ou ponto de sela. A so-
guir 5 feito um =studo dos cortes, obtendo em cada um déles a formula para cé;
culo da dose Stima, assim como as variancias e intervalos de confianga, numa
forma aproximada, dessas doses.

Fagendo tma comparagao ehtre o delineamento rotativo de Box = o fg
torial, chegou a conclusao de que o fatorial nao S menos praciso, como: anterior
mente foi dito por COCHRAN o COX (1957) . Para chagar a essa conclusao,o au-
tor se baseia nas variancias dos parémetros,depois de redusi-las a mesma unidg

de, obtendos

Parametros Delineamento de Box Fatﬁrial
Quadraticos | 0,7804 0,1667
Interagoes 0,6250 0,0833
Lin=arss 0,1190 0,0555

Apos 8sse sstudo teérico, f8z a aplicagao do método a 50 ensaios
de adubagao de milho em esquema fatorial 3 x 3 x 3 , procurando dar maior an
fase a determinacao da dose scondmica.

Dos 50 ensaios individuais, apenas 7 deram, de fato, uma dose 2

%

"

conomicamente aconselhavel de nutrientes, aparscendo nos demais, um caso de
uimp e 42 de ponto de sela.  Quando os =snsaios foram grupados, houve um apa
recimento maior de pontos de maximo.  Isso nos leva a concluir que a aplica~
ggg da rggre3$§o polinomial a um Gnico ensein nao % aconselhéval, a nao ser em

‘casos excepcionais.



Outra conclusao obtida s a de que os parametros da equacao da su-
parffcie de resposta, tanto nos ensaios isolados como em grupos de ensaios ,
possuem intervalos de confianga bastante amplos, traduzé#ndo consequentemente
uma grahde imprecisao has estimativas dos rendimentos.

PIMENTEL GOMES » CAMPOS (1968) discutem em detalhes a comparagao
3

da precisao das estimativas, em um fatorial 3” com um delineoamento central
rotativo com. 15 tratamentos. Os autores concluem que quando se trata de
. » [ > -
fertilizantes 2 melhor termos o mesmo comprimento de intervalo para cadas fa-
tor, e em ambos os delineamentos. Baseados heste argumento, os autores mul
R . . 1
tiplicaram as coordenadas do delineamento rotativo por ~:7;::* , para tor-
3

” I . I3 . . ~ .
na=lo comparavel ao fatorial. Desta maneira obtiveram as variancias

V(a,.) V(éij)(i 7 §) v(a,)
Fatorial 450 o° 2,55 6° 1,50 ¢%
Delinsamento Cen-
tral Rotative 21,07 o° 16,88 o? 3,21 o°

Isto demonstra que o fatorial ¢ mais eficients do que o delinea~-
mento central rotativo. |
. PIMENTEL GOMES (1969) , faz um estudo critico de parte econdmiea
dos ensalos de adubagao. O autor aborda o problema da detemminagao do pen
to de méximo, apresentando um estudo muito bem feito da sua existancia. Ou-
tro fato para o qual 6 chamada a atencao & ode que mesmo que exista mazximo

~ td & L4 ~ .
aste so sera valido se calr dentro da regiao explorada pelo experimento.



3 - MATERTAL, E MATODO

R s

3:1 o Mat?gg&

- 1 ~

Foram utilizados no presentz trabalho dades de um =nsalo de aduba-

cao N , P, K em milho, realizado na Vanezuela em delineamento em blocos ca-

sualizados com duas repsticoss, em osquema fatorial 3 x 3 x 3 .

As doses de nubtriesntes empragadas foram:

N ]
P205 3
KZO H

zero 5 30 , 50 kg/ha

zero , 30 , 50 kg/ha

" zero , 45 , 60 kg/ha

H4

2

L]

Os pregos dos nutrisntss e do milho na ocasiao do 2ngsio erams

Milho s
N H

P H
2%

K O :
2

3.2 - Mstodo

0542
1,36
0,70

0544

volivarea/kg
bolivares/kg
bol{varea/kg

bolivares/kg

$

2

Utilizamos no nosso trabalho o metodo da regressao polinomial.

» 4 ~ -
Congiste o metodo 2m determinar atraves de condigoes experim=ntals

uma fungao resposta, atraves da qual possamos estimar produgoes e determinar

# ~e , . ~
niveis de fatores que nos lavem a cohdigoes otimas, ou seja, tendo-sz fatores

»

: 2 s . . 2o -
ep diversos nivels, © obj2to do metodo & detsrminar os niveis dos fatorss que

-~ ”
dao uma resposta otima.
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4 - A REGRESSEO POLINOMIAL APLICADA 4 ESQUEMAS FATORIATS 3° COM NfVEIS

EQUIDISTANTES

L4 ”
Iremos apresentar o metodo d=2 superficle de resposta aplicado a enh-

3

saios de adubagao N , P, K , em delinsamentos fatoriais 3” , com doses egui-
distantes.
A fungao representativa dessa superficis de acordo com HADER (1957),

NEVES o outros (1960) o3

- 2 2 2
Y = aO XO + all xl + a22 x2 + a33 XB + a12 xl x2 + 313 Xl x3 +

+ a23 x2 XB + a14 xl + a24 x2 + a34 XB 2

ondes %, rapresanta as doses de nitrogénio,

reprasenta as doses de fésfaro, e

reprasenta as dosas de potassio.

Num fatorial 33 , temos 27 tratamenﬁos, sendo qu= cada tratamento

nos leva a uma =quacao do tipo acima, acrescida de um arro experimental (e) .
Para facilitar os>célculos,.costumabﬂse tomar os valores de Xy »

X, ® X3 como sendo. -1 , 0, 1 isto gragas a uma transformagao do tipos

- X

Q
ondes Xi vam a ser as doses de nutrientes,
ii a média dessas doses, 2
g a diferenca entre as doses.
Por exemplo, seo tivessemos zero , 20 , 40 kg/ha as quantidades de
nitrogénio, teriamoss
0= 20 20 - 20

= R ;l ; .o = e

40 = 20

S i T —— 1

20

X1

0 mesmo gcorreria para x2 2 XB .
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41 - Bstimativa dos Paramstrog

A - I
Para obter os parametros da equagao da superficie desvemos montar o
sistemas

=gt

Xty .
2
Para isso tomamos a matriz X , que e a matriz dos cooficientss, is
P
to e, os valores assumidos por Xy 5 X5 @ x3 nos 27 tratamentos.

o ”
Facilmente se obtems

: "7 18 18 18 o o0 ©0 o0 0 0]
18 18 12 12 0 0 0 0 0 0
18 12 18 12 0 0 0 0 0 0
- 18 12 12 18 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 12 0 0 0 0 0
I-x=8-= 0 0 0 0 0 12 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 12 0 0 0
0 0 0 0 0 0 18 0 0
0 0 0 0 0 0 18 0
0 0 0 0 0 0 0 0o 18
Invartendo~se essa matriz temos:
7/27 -~ 1/9 -1/9 ~1/9 0 0 0 0 ) 0
~1/9  1/6 0 0 0 0 0 0 0 0
- 1/9 0 1/6 0 0 0 0 0 0 0
=~ 1/9 0 0 1/6 0 0 0 0 0 0
i B 0 o -0 0 /12 o0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1/12 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1/12 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 118 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 /18 o
B 0 0 0 0 0 0 0 0 'Jr./:z.emi

A matriz X'Y reprementads onm tarmos da N , Pek P



onde: G

L4 &
e potassio,

B

triz das estimativas dos pargmatrosa

Y=

N,.+ N
PO + ?2
Ko * K,
NY x P!
Nt x K!

P x K!

Pt

K

represanta 2 ¥i 3

P Po ) KO
s P2 e K2
x P,

x K =N. K.+ N.K_ «N

x Kt =P K. +P K ~-P K

- 19 =

representam as somas de todas as pareslas em que nhao

aparecem N , P e K respectivamente ;

representam as somas de todas as parcelas com dos2 du-

plade N, PeK.

Nt x K' e P! x K!

sao interacoes dos efeitos linearss,

f = - -
x P! = Ny Py+ N, P, - NgP, - N, Py
o %o 5 K, 0 K2 - N2 KO e
0 Kot Py Ky m Ry Ky m Py Ky

" Pt e K!

ol sejas

Multiplicando-ss §~

represantam os efaitos lineares do nitrogenie, fosforo

it

Nt N, - N

2 0o ?

Pt =P, - Py ,

K' =K, - Ky
1

por X!

”
Y obtemos a matriz § gue & a ma=

Assim se consegue:
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je: 3 3
O
|
+

= (19 )(ny Py + Ky) = (2/27) G

a7y = (1/18)(NO - 2Ny o+ N2) = (1/18) Nv

= (1/28)(Py - 2 P, + P,) = (1/18) Pv

= (1/18)(k, - 2 ¥, + K,) = (1/18) kv

1

815 = (1/12)(NO PO + Né P2 - NO P2 - N2 PO) = (1/12) N!' x P!

ay5 = (1/12) (N, K, + N, K, - Ny K, = N, Kg) = (1/22) W' x K

523 = (1/12)(P, K, + P, K, = Py K, - P, K)) = (1/12) P! x X'
514 = (1/18)(N, - ¥p) = (1/18) 1
524 = (1/18)(p, - By) = (1/18) P!
534A= (1/18)(K2 - Ky) = (1/18) k!

- : * - - -~.
be2 -~ Analise de Variancia da Rsgressao

Id . .~ . N . -~ -
A analise de variancia teria o seguinte =squema, de acordo com NE-

VES e outros (1960) .

Causa de Variagao Ge L.
Media 1
Regfesséo 10
Redugao Devida a Regressao | 9.
.Desvios da Regressao ‘ ' 17

Total 26
Af a soma de quadrados de desvios da regrassao seria dada pors:
Se Q. D. da Regressap = Y' Y- Y' x B8 =Y Y-f' XY .

Degenvolvendo f' X' Y s temos

~ -~
a, G+ a

B X' ¥ =8, Q. Regressao 0 11

(NO + N2) t 8y, (PO + PZ) +

+ 533 (KO * KZ) + 5.12 (N1 x P1) + 513,(N' x K') + g (Pt xX') +

23

.3 ~ o
t g, N+ g Pt 4.g " K! .

‘ : 4 24 34
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> 3 g o ~ »
Substituindo as estimativas dos parsmetros =ncontradas ficas

1 2 1 ,
5.Q. Reg. = [”“*‘(Ni + Py Kl) - G;J G+ (NO - 2N+ Nz)(NG + Né) +

9 27 18
1 1
+ (PO - 2P, + P2)(PO + Pz) + = (Ky - 2 Ky + KZ)(KO + K2) +
18 18
1
+ ===~ (N' x P'")(N' x P?) + (N' x K')(N' x KT) +
12 12
1 1 1 1
+ -=-= (P! x K')(P! x K!) + — N! x N! + P! x P! + K x X!
12 18 18 18

Pele snalise de variancia usual de esquemas fatoriais 33 de ensaios

de adubagao sabemos ques

2
(Ny - 2 Ny Nz)

S Qq Nt .=
54
(P, - 2P, + P )
S. Q. P = —O Y
54
(K. - 2 K, + K.)?
S' Q. K" = O l g)

54

_ _ 2
(NO PO + N2 Pz o P2 N2 PO)

12

S. Q. N* x Pt = =

_ - 2
Se Ql N' x Kt = (NO KO i N? K2 NO K? NQ K )W"-
12

2
P XK~ + P - -
S pap - 0Kt PR Tl T By XS

12
‘ 2
N, - N
S. Q. N' = (N = Yo)
18
(P, = Pn)?
5. g pr - —2 7 FO)
18
(K, ~ Kq)?
Se Qe Kt = """""2 Q) R

18



Efotuando as multiplicagdes e substituindo alguns tarmos pelas somas

de quadrados, temoss

Se Qs Reg. = td N, G+ i-? ¢+ -i-K G ~ -—-2—-Gz+ (N, + N_)(Nn) +
9 1 9 1 9 1 27 18 0 R
1 1
+ ~*£8»=»» (g + 2 )(P) + -18 (Kg + K )(KM) + 8.Q. Nt x P' +

+ 8.Q. N! x Kt + S.Q. P! x Kt + S.Q. N' + 3.Q. P! + S.Q. K!
Dispondo d= outra mansira o somando-s= e subtraindo-~s2 eartos =lzmsn

tos, ficas

S. Q. Rag. = »; Ny G+ --SIT (Ng = 2 Ny + N,)(N) + *5:'- (Ng + Ny + N )(N") o
1 1 2
+ mc»}*— P; G+ g (Py - 2 Py + P)(PN) + —5;:- (Py + Py + Py)(PM) +
2 1
+ -; K, G+ w0 (K = 2 Ky + K,)(K") + pH (Ey * By + K )(K") =
22
- G4+ S.Qe N' x PP 4+ S.Q. N' x K' 4+ S.Q. P ox K'Y 4+ S.Q. N+
27 :
» + S.Q. Pt + S.Q. Kt .

Lembrando que,

1)

ND-»ZNl'*NZ?N" ’ PO—-ZP + P, =P KO~2K1*K2 Kn

N = -
o* 1\!1+N2 G s Pg* P+ P,=G s Kyt K1+K2=G s
banfos aindas '
6 oL 2 2 ' 6 1 2
S. Q. Rege == 1Ny G+ (N#)© 4 wrmem G x NM 4 oo Py G+ o (Pu)=<
54, 54, - 54 54 54
2 6 1 s 2 2 5
g wmemnes (05 PR Ky G+ (Kn)=< + Gx Kt » —— G+
54 54 ‘51; 27

£ 8.0, N x P! 4 8.Q. N1 x K' + 8.0, P! x K' + SeQa N! + S.Q. P! 4

+ S’Q‘. K' ®



Grupando=se alguns termos, 2 substituindo alguns valores, chegare-

mos as
a2
S«Qs Rege = === + S.Q. N" + S.Q. P" + S.Q. K" + 8.Q. N' x P' +S.Q. N!' x K! +
27

+ S.Q. P' x K' + S.Q. N' + S.Q. P' + S.Q. K'
ou finalmentes

C+ S.Q¢ N + S.,Q. P* + S.Q. Kt + S,Q. N¥ x Pt + S.Q. N' x K¥' *

S.Q. Reg.
+ S.Q. P* x K!' + S.Q. N* + S.,Q. P' + S.Q. K!' .

Vamos =2ntao gqua a S. Q. Regrescao calculada atravas da superf{cie
de resposta s igual a S.Q. deTratamentos da analise de varidncia usual, dos deli
neamentos em 2squema fatorial sem confundimento e com uma so6 repetigao, confor
me PIMENTEL GOMES (1966). Qdesvio da regressao fica sendo igual a soma de

quadradosdo residuo.

. - » bt » ‘. : . fad * e
4e3 - Variancia e Covariancia dos Parametros o Variancias dsg Estima-
tivas das Producbes

.‘ Iy “‘ . n 3 2
As variancias e covariancias dos parametros seriam dadas atravzs da

s . . PR ar
2 » a qual e denominada matriz de variancias =

. ~1 S
matriz S multiplicada por o
covariancias ou matriz de dispersao.

ol
Dessa maneira tariamoss

V{3, ) = (7/27) &2

U (d)y) =V (8y,) = V(&) = (1/6) o
V(a),) = V() =V (4y) = (1/12) o
V(3,,) = V(a,) =V (4,) = (1/18) ¢°

Oov (85, 5 d;) = Cov (&g , 8,5) = Cov (3, 5 8g5) = = (1/9) o°

’ QA ] ~ -~
As demais covariancias sao todas nulas.
e 'A‘
Para determinarmos as varlancias dos valores de ¢ s Gtomamos a va= -

.A > -~ 3 2 &
riancia da expressao matricial, At 5. Assim temosy



v (?i) = v (r 8)

»
onde Xk 2 0 vebor coluna.

- 3 .

Desenvolvendo a oxpressao anterior, temoss:

£ {[M g -E (A é)][é* x - E (§ x):]}

E [(xréa—xtaﬂé'xa-s'X)] = E [k'(ﬁ-ﬂﬂﬁ'~ﬁ')x]

v (2! B)

i

Bntretanto,
§-p=sTyg .
Assim temos,
7 (! §)=E|:>\’S“1X“* é‘,'xs‘lx]
= at st s gty
= o?ar 5k
.t F(ntB) =82 g™t

A partir dessa fommula podemos sstimar as variancias dos 27 valo-

» P4
res de Yi 2 dai tirarmos os respectivos intervalos de confianga, os quais,co
mo CAMPOS (1967) determinou atraves de outro caminho, sao mostrados no Qua-

aro 1 «
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Quadro 1 - Intervalos de confianga para os valores de
Tratamentos Intarvalo de= confiang?
000 ¥+t s 55/108
100 T+t s o 37/108
200 T+ t s o/ 55/108
010 ¥+ t s o/ 37/108
110 Tets N 727
210 §+ts J 37/108
020 T+ ts  55/108
120 ?f_tsmmm
220 T+t s  55/108
001 ?+ t s 37/108
101 T+t s 72T
201 ¥+t s o 37/108
011 t+ts dh—$7§7“m
111 tets N 727
211 st s o 727
021 T+t s o 37/108
121 Y+ ts N 727
221 $ets 377108
002 t+ts o 55/108
102 T+t s 377108
202 2+ ts  55/108
012 ¥+ t s  37/108
112 §1tsW
212 ¥+t s« 37/108
022 ¥+t s J 55/108
122 §+ 1 s J 37/108
222 ¥+ ts J 55/108
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4 ”
Vejamos agora a determinagzo dos niveis otimos de nutrientes que
e » o a 3 i
nos lovam ao rendimento liquido maeximo, ou seja, as doses =conomicas dos hu~

s ~ . T ‘o
trientes que nos conduzsm a produgao que nos da o lucro ligquido maximo.

D~

A raceita liquida 2 dada pors

Z2=wY=- tl Xl - t2 x2 - t3 x3 = m s

ondes , ,

Z 2 a raceita liquida,

W a0 prego -de venda do produto,

¥ 2 2 astimativa da produgao,

tl 2 p prego do nutriente Xy

t2 s 0 pra¢o do nutriante X5

t3 a0 prago do nutriente Xq

m gap as despesas fixas.
~ L4 i »,
BEntratanto a fungao Z so tera um ponto deo maximo s= a matriz das

derivadas parciais de segunda ordem for negativa definida. Caso se verifique
* ¥* *

~ £, ~
assa condigao tersmos um maximo no ponto X0 Xy 0 xj . Essas pontos sao ob

tidos atraves da solucao do sistama,

072 | 02 Q2
T =0 ) =0 s -

: )
C) Xl () XZ 19, XB

g’ : » . ~ » K]
Ds acordo com CAMPOS (1967) , uma condigao necessaria para que tg
*” rd . . L . .
nhamos maximo 2 que os eo2ficientes dos termos quadraticos sejam todos negati-
vos.  Um exems dosses coaficientes evita, portanto, verificarmos s2 a matriz

.
das derivadas parciais de segunda ordem 2 negativa definida.
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5 - RESULTADOS E_DISCUSSAO

5.1 - Justificativa da Aplicacap do Métogo

Conforms foi visto no eapitulo Material s Método, s nosss intencao
estudar um caso de superf{cie polinomial aplicada a um ehsaio de adubaggo om
esquama fatorial 3 x 3 x 3 , com dosas d= N , P, K , nao equidistantes.

A idéia da aplicagéo dosss metodo, resultou da dificuldade de in-
terpretaégo dos resultados, atraves da analise d= varianecia usual.

Essa anélise, como podsmos ver adiante, nos deu valores significa
tivos de F para todas as interagoes.

Assim, apesar da aplicagao da superffcie de resposta basecada em um
) #

unico ensaio, nao ser recomandada (CAMPOS , 1967) , ainda nos parsce ser o mg

todo mais indicado para o caso em estudo.

Analise de Variancia pelo Mstodo Usual

L g e AN S

Causa de Variagao G. Le S. Q. Q. M. F
Nitrogsnio (N) 2 46264320 2.313.160 179,21 #*
Fosforo (P) 2 2944234334 14,711,667 1.139,83 *=
Potassin (K) 2 404454278 24222.639 172,20 *%
Interagao N x P A 1.034.971 258.743 20,04 **
Interagao N x K 4 312.777 78.194, 6,05 *i
Interagao P x K 4 848.888 212,222 16,44 *%
Interagao Nx P x K 8 8264141 103.268 8,00 **
(Tratamentos) (26) (41.517.709)

Blocos 1 31.296 31.296

Residuo 26 3354579 12.907

Total 53 41:884.584
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5.2 = Daterminacio das Estimatives dos Parametros da Bquacao

~ L3 ~
Asaim sendo ., Passamos a determinacao dos parametros da equagao.

A equagao tomada como modelo fois

- 2 2 2
Y = a2y + a1 Xy + 25 xé + a33 x3 + a5 Xl x2 + a.l3 *p x3 + a23 xz x3 +

* 2y, Xq * 8oy X + ag, X5+
bs valores das produgoes obtidas no ensaio, e que foram utiliza-
das na estimativa dos parémetros sao0 0s que aparecam ho Quadro 2 .
Para determinarmos a matriz X' X , obtemos a matriz X , forma-
da pelos valoress assumidos por X, As doses dos nutrientes foram tomadas

em dezenas d= quilos para simplificar, ou seja, as dosss usadas no nosso cal-

culo foram:

Xq (N) ¢ 0 3 3,0 5 5
X2 (P) H 0 3 4;5 3 6
Xg (K) s+ 0 ;3 3,0 ;5 5

Os valores assumidos por x, nos diversos tratamentos constam do

Quadro 3 )

»

A matriz X' X obtida e dada a seguir.
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00°90¢€
00°¥92
00¢26T
00221 1
00918
00¢poL
00°89€°T
00°006° T
00¢918

oofel

00¢ 192
06295
00¢ 492
00006 T
00¢ 1ol
00¢00G° T
00¢22T°1
GLéts62 ¢
00°22T°T

00466

00¢26T
00¢¥92
00°90¢€

00¢%+0L

00919

00¢221°T
00918

00¢00G* T
00°g9t° T

00¢2L

00¢22T°T
00°006°1T
00404

00°GLE"9
00°266°2
00¢000* ¥
00¢9T0°G
00°gLL*g
00¢226°2

00¢t92

00918
00‘ 0L
00¢91Q
004266°2
00¢8%9°€
00¢266°2
00°849°¢€
00¢000* ¥
00°8¥9°€

00°261

004401,

00¢006°1
0022t 1
00¢000* ¥
00¢266°2
00°¢G1E*9
00¢2é6°2
00°gLL*g
00¢910°¢

00¢ 92

00¢89€°1
00fzeT 1
00¢91¢Q

00°910°¢
00¢8%9°€
00¢266°2
00°$6€*9
00¢GLE*9
00¢g9p°¢€

00490¢

00¢006°T

GLétée ¢

00¢005°T

00‘gLL*g

00°000°* ¥

00°gLL*g

00°GLE*9

21495 L 61
00°GLE*9

05295

004918

00¢221° T
00¢g9€"1
00¢266°2
00¢8t9°¢€
00¢910°¢
00°g9P° ¢
00¢GLE*9
00°45€*9

00¢90¢

oo‘zl
00466
00¢2.
00¢ 492
00°¢26T
00°%92
00¢90€
06 295
00°¢90¢

00°¢lz

XX
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Quadro 2 - Produgdes em kg/ha de grans de milho

Tratamantos 17 Bloeo 22 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 24400 24350 46750
210 3.200 3.300 6.500
020 © 2900 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 3.800
011 1.700 1.900 3.600
111 2.800 2.950 54750
211 2900 2.950 54850
021 2.9ob 3.100 6000
121 3.350 3.400 6.750
221 ‘ 3.350 34500 6.850

Nboz 1.400 1.650 3.050
102 2,100 2.000 44100
202 2.200 2.350 44550
012 2.900 2.500 54400
112 3.000 3.200 64200
R12 34150 3.000 6.150
022 3.100 34200 6.300
122 3500 34550 7.050
222 - 3400 3,500 - 6900



Quadrp 3 -~ Valores assumidos pelas variaveis independentes nos 27 tratamsntog

Trata=

mentos *0 xi Xg Xg 1% "X %3 X *2 *
000 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 1 9 0 0 0 0 0 3 0 0
200 1 25 0 0 0 0 0 5 0 0
010 1 0 20,25 0 0 0 0 0 4,5 O
110 1 9 20,25 0 13,50 0 0 3 4,5 O
210 1 25 20,25 0 22,50 0 0 5 l5 0
020 1 0 42,25 0 0 0 0 0o 6,5 0
120 1 9 42,25 0 19,50 0 0 3 6,5 0
220 1 25 42,25 0 32,50 0 0 5 6,5 O
001 1 0 0 9 0 0 0 0O O 3
101 1 9 0 9 0 9 0 3 0 3
201 1 25 0 9 0 15 0 5 0 3
011 1 0 20,25 9 0 0 13,50 0 by 3
111 1 9 20,25 9 13,50 9 13,50 3 b5 3
211 1 25 20,25 9 22,50 15 13,50 5 4,5 3
021 1 0 42,25 9 0 0 19,50 0 6,5 3
121 1 9 424925 9 19,50 9 19,50 3 6,5 3
221 1 25 42425 9 32,50 15 19,50 5 6,5 3
002 1 0 0 25 0 0 0 0o 0 5
102 1. 9 0 25 0 15 0 3 0 5
202 1 25 0 25 0 25 0 5 0 5
012 1 0 20,25 25 0 0 22,50 0 4,5 5
112 1 9 20,25 25 13,50 15 22,50 3 4y5 5
212 1 25 20,25 25 22,50 25 22,50 5 45 5
022 1 O 42,25 25 0 0 32,50 0 6,5 5
122 1 9 42,25 25 19,50 15 32,50 3 6,5 5
222 1 25 42,25 25 32,50 25 32,50 5 6,5 5
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A matriz X' Y resultante da pes-multiplicagao de X! por Y,
onde Y ¢ a matriz das observagoes, obtida:. a partir dos totais de tratamen
tos, ‘é

130,200
1.626.925
3.3806775
1.633.550
1.662.850
Yy =
1.085.450
1.644,.900

379475

5854750

378.850

Obtemos entao o sistema de equagdes normais
X' XB=Xx"Y

) L] ~ *
Para obtermos as estimativasdos paramatros invertemos a matriz

X' X , obtendo:
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Pro~multiplicando-se a matriz acima por X' Y , obtemos,

588,190

i

23,240

1,427
22,036
- 20,767
- 22,609
- 39,354
532,090
694,311

Wi

375,523

—-—

E
. » ~ ]
Os valores acima referem-se ao dobro dos parametros, pols foram

~

estimados com a soma de duas repeticgoss.

od I
Dessa maneira os parametros estimados seriam:

8y = 294,095
Ay, = - 11,620
222 = 0,714
533 = 11,018
aiz = - 10,384
aj, = - 11,304
523 = - 19,677
a 14= 266,045
2" 716

= 187,761

B34 T
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5.3 - Variancias , Covariancias e Intervalos de Confianca das

Estimativas dos Parametros

¢ LA -
Como vimos no Capitulo 4 , as variancias dos parameires bam como

» A - ~
as covariancias, sao dadas por S

o o2
peticao temos acew- , oM vez
: r

de 02 ®

-1 d2

No caso d= termos mais de uma reo-

A astimativa 52 da variancia residual peds ser tirada da ahali

A . . oof . » I
s2 da variancia. Assim,; da analise apresentada no inicio deste capituleo ob

temos Sz = 120906 .

k‘ ° .A 3 3
As variancias e covariancias estimadas dessa

T (85 ) = 3.814,02

i (522) = 13,94
i (533) = 30,26
t (alz) = 7,68

Cov (ao , all) =

Gov (ao , 322)
Cov (éo , a33) =
Cov (aO ’ alz) =

CSVM(QO , alB) =

Cov (éo , “23) =
Cov (éo , i14) =
Cov (QO R 324) =
Cov (50 , 534) =

Cov (all . a14)

Cov (a22 , a.,)

47,82
24452
47,82
74,86
95,51
786
~ 909,94
- 671,16
- 909,94
- 146,50
- 85,83

P (5),) -
\ij (£23)
¥ (514) N

{ (§24)
",

Cov (333 ,
Cov (a12 ,

Cov (a12 5

Qav (513 s
Cov (313 3
Cov (523 s
Cov (§23,,
Cov (514 ,
Cov (514 ,

21} #

Cov (a

L3 ’A - ~
As demals covarianeias foram todas nulas.

maneira, foram:

13,42
7,68
968,02
671,16
968,02

>

NF’ oI
X K

L]

OB
E

it

- 146,50

i

28,07
20,40
35,75
35,75
20,40
28,07
V4,586
95,51
74,586
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A partir das estimativas das variancias obtidas, podemos determi-

Y A Fe
nar os intervalos de confianga dos parametros, os quais, ao nivel de 95% de

probabilidads, acham=se no Quadro 4 .

R
Hssas intervalos

Extramos do

26 graus

da liberdade pela formulas

Intervalo de Confianca =

Intervalo d= confianca dos parametros

foram calculados a partir do testz & com

Intervalo de Confianga

95%

att o) -

Extremo Inferior

Bxtremo Superior

o s o

ds probabilidads =
Quadro 4 =
Estimativa dos
Paramatros
8, = 249,095
511 = - 11,620
522 = 0,71
533 = 11,018
&12 = . 10,38,
813 = - 11,304
523 = - 19,677
514 = 266,045
524 = 347,156
534 = 187,761

H

i

s .

5

121,874
22,952
6,977
0,314
16,093
18,850
25,386
201,952
293,788
123,668

376,316

i

0,288
8,405

22,350

i

4,675

3

3,758
13,968

¥

330,138
400,530
251,854

obtidos sao relativamente grandes.

G h e r—n b s WD i

Observa=s=2 p2los resultados acima que os intervales d= confianga

"
Dessa maneira as estimativas dos parame

o L4
tros que sejam proximas de zero, podem inclusive mudar de sinal, concordando

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

(1967) .

- o 3 ] [ad fod
Palas variancias obtidas nota=se que os parametros dos termos das

~ ~ N o . ~ . rd
interagoes .sao estimados com mais pra=cisao do que os dos efzitos quadraticos

~ . . ~ ~ -~ .
o ostas com mais precisao do que os parametros. dos tarmos. lin=ar=zs.
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5.4 - Analise de Variancia da Resgressao , Gosficiesnte ds Determinacao

s i

Total e Teste + dos Paramatros

Para determinar ss a equacao de regressao se ajusta aos dados, 2
necessardo 9r9vé~la estatisticamenta. O toste pode ssr faito atraves da a=
naliss de variancia. Essa analiss pode ter o esquema abaixo de acordo com
NEVES e outros (1960) .

Como vimos no capitulo anterior, a soma de quadrados do rasfduo
¢ dada por:s S. Q. Re = Y' Y = ft X' ¥ . Isto, quando nao temos efeito de
blocés. Quando o temos, como no prasehts caso, ficaras

S. Qs R = 8 Qs Total - S. Q. Tratamentos =~ S. Q. Blocos
onde,

S. Q. Trat. = S. Q. Regressao + S. Q. Desvios da Regressao

(0}

T T
S. Qe Devios da Regressao = -7;“” -frxry

sendo T a matriz dos totals de Tratamentos,

' X' Y= 8. Q. Regressao.

Analiss de Variancia

N AT .

Causa de Variacao ' G. Le S. Q. Q. M. F
Modia 1 313.926.666.

Regrassao 5 10 353.330.772

Reducdo Devida a Regressao 9 39.404.106  4.378.234 339,24 *¥
Desvios da Regrassgo 17 2.113.603 124,.330 9,63 ¥*x
Blocos ! 31.296 31.296 2,43
Residuo 26 335.579 12.906

Total 53 4).884 .58/
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Obsarva-se que houve um =feito altamente significativo para a re-
gressa. 0 mesmo acontec2 para os dzsvios da regresséo, 0 que nos levaria a
dizar qu= a 9qua§§o nao raprssenta bam os dados. Bntretanto, cmo o efeito
da rsgressao foi muito maior que os dos desvios, podemos, ap=sar da signifi-
eancia des®e, considerar como satisfatoria a regressao.

Tanto e assim que o coeficisnte de determinagao total foi igual a
0,949 , valor calculado atravss do cosficients da correlagao sntras Yi e §i~’

ou seja,

(z v.)(z %)
2 Y. ?. . e m*‘*}wm&n e
1l 1

N
R ="
T p Yi S p Yi o i s
N N

Esta formula se reduz, de acordo com FPIMENTEL GOMES 2 NOGUEIRA

(1964) s a:z

S. Q. Regrsssao

R:
'\\\ 8. Q. Total

Id ~
Isto no caso do residuo confundir-se com o dosvio da regressao.

No caso em que isso hao acontecs, temos:

i

S Qo Regr@ssao

S. Q: Tratamentos

Desta maneira, para o caso em estudo obtemoss

st

9.404.106

R=- - = 0,9% ,
414517709

R = 0,949 |,

0 que nos mostra que 94,9% da variagao sao explicadaes pela ra-

grossan,
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Nowdue tange: aog parémetros, foram realizados testes 4 para de-

‘ rd ”
terminar sus significancia atraves ds formula

. a-0
VA
obtendo=se
Parametros Valor de &t
ag 44033 ¢
a1, - 2,112 *
522 0,191
533 2,003
£12 - 3,747
513 ~ 3,086 %
323 - 7,100 %
8y, 8,551 %
ay, 13,400 *%
534 6,035 *%

Isto nos lava a concluir que os parametros dos sfaitos quadrétin
cos com excessao do ajy » que s significativo ao nivel de 5% ds probabili
dada, nao diferam significativamente ds zero. Ja os pargmetros dos efeitos
lineares sao altamente significativos, enguanto que os das interagoes, ape-
sar de significativos, o sap em menor escals .

Isso nos leva a concluir, que dentro do intervalo =m estudo, a
produgao reage quase linearmente aos nutrientes, logo, os niveis adotados fo

ram balxos, aparsntamenta.
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5.5 = Intervalp de Confianca das Estimativas das Produgdes

i cOmglieioesias

sraves da funcao de producao obtida, podemos astimar produgoas
para valoras de Xy 9 X, @ x3 que esteajam dentro do intervalo do =2nsaio ,
pois. a extrapolagao am superffcies polinomiais & muito perigosa.
ias, para tirmos uma idsia da precisao dessas estimativas & acon

L4
selhaval gue calculemos seus intervalos de confianga.

=i

sg2s seriam dados pela formulas

Extremos do Intervalo d= Confianga = T+t «f“v (%)

onde
SZ -1
T(z) =T B = ST,

com notacao idantica a do capitule anterior.

Aplicando, para as 27 combinacgoes ds dosas de nutrientes usadas
no ensaio (tratamentos) , obtivemos os resultados do Quadro 5 , para as produ
goes 2stimadas, bam como para seus intarvalos de confianga ao nivel de 95%
de probabilidad=.

Obsarva~ss,p2los resultados do Quadro 5, qu2 os valoras astimados
se aproximam bam dos resultados observados, 2 que os intervalos d= confianga

sap relativanenite pequanos, demonstrando que as sstimativas sao boas.

5.6 -~ A Fungao da Receita Liquida \

A receita liquida, como ja vimos, e dada pela fungao

Z=wY-~ tl X - t2 X, ” t3 xg . i}
ondes
¥ = a astimativa da producao
t, = 13,6 bolivarss /10 kg de N



Quadro 5 = Produgoes estimadas

f=)

@ s=aus respactivos intervalos d= confianga

Produgao Produgao Intervalo de Confianga
Tratamentos Observada Estimada B
(v (%) Extremo Brtramo
Infarior Superior
000 487,5 294,41 166,9 421,3
100 887,5 987,6 885,2 1089,9
200 1200,0 1333,8 1210,2 14.57 34
010 1600,0 1870,8 1769,2 1972,4
110 2375,0 242451 2337,3 2510,5
210 3250,0 2676,8 2576,0 2777,6
020 2850,0 2580,8 2463,2 2698,4
120 2950,0 3071,8 297458 3168,8
220 2925,0 3283,0 3167,4 3398,5
001 1025,0 956,5 85452 1058,8
101 14,00,0 154844 1461,3 1635,5
201 1900,0 1826,7 1725,3 1928,1
011 1800,0 2207,6 2180,8 235454
111 2875,0 2719,2 2632,1 2806,3
211 2925,0 2904,1 2814,0 R994,2
021 3000,0 2859,5 2762,5 2956,5
121 3375,0 3248,8 3160,4 333752
221 3425,0 339252 3293,9 3490,5
002 1525,0 - 1508,4 1384,8 1632,0
102 2050,0 2032,3 1930,9 2133,7
202 2275,0 2265,5 214445 2386,5
012 2700,0 2642,3 2541,5 2743,1
112 3100,0 3026,1 2936,0 3116,1
212 3075,0 3165,8 306444 3267,2
022 3150,0 3155,5 3040,0 3271,0
122 3525,0 3477,0 3388,7 3575,3
222 3450,0 3575,2 3460,6 3689,8

e e ]
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t, = 7,0 bolivares / 10 xg de PO,
by = heb bolivares / 10 kg de K,0

W= 0442 bolivarss/kg de milho

Xy 2 X, 5 Xy sao as quantidades de nutrientes em dezenas de quilos.
Substituindo os valores na squagao antarior temoss
2 = 123,50 - 4,880 x2 + 0,300 x° + 4,628 x° = 4,361 %, X. ~ 4,748 x. %, =
’ ’ 1 ’ 2 ’ 3 ’ 172 ’ 173
= 8,264 Xy Xyt 98,139 x) * 138,806 X, * Tl 44,60 Xg = mo.

Vamos verificar se esta funcao possui meximo.  Pelo gue: vimos an~
teriorments, uma conhdigao necessaria para que haja meximo & que oS parématros
dos tArmos quadréticos sejam nagativos.

Isto evidentemente nao s= da no caso prasente, pols apenas um Gos
coeficiantes quadréticos s negativo. ~ Entretanto, examinsmos o ponto critieo
da fungao.

Para isso determinamos as derivadas de segunda ordem, obtendos

3 2

3.2
) <2

J2

by

3

i

- 9,761

1

0,600

&‘22

i

95255

L}

- 4’361

il

- 4:748

1]

-~ 8,264



Com estas derivadas escrevemos a matriz

- 9,761 e 4,’361 = 4’748
M= | 4,361 0,600 - 8,264
- 4,748 - 8,264 9’255

o e

Por operagoes de congrugncia (PERLIS , 1952) , transformamos a

matriz M numa matriz diagonal.

T o,

- 9,761 0 0
M = 0 2,548 0
0 0 -~ 3,243 ,

- "~ 4 . t’ .
a qual nos mostra que a funcao nao possui hem pohto de maximo nam de minimo,

2 sim um ponto d= sela.

I'd
567 = GCortes na Supsrficie

-~ s .
Para uma melhor visualizagao da superficle, nala realizamos divar
0 . . 4 . »
sos cortes, que foram feitos fixando uma ou duas variaveis; com os saguintes

rasultadoss

a) Fixando uma variavel
a,1) Fixando X, » obtivemos ponto ds sela.
a.2) Fixando X, 3 obtivemos ponto de sela.

as3) Fixando x., , obtivemos ponto de sela.

3

b) PFixando duas variaveis

b.1) Fixando x, e %. obtivemos ponto de minimo.

1772
be2) Fixando X) @ %y obtivemos ponto de minimo.
b.3) Fixando X, © Xg obtivemos ponto de maximo.

Quando XZ e x3 foram fixados nas dos=s inicial = intermesdiaria,

os pontos de maximo obtidos deram sempre um valor para Z mehor do que quan=

S . .
foram fixados nas doses maximas, 6 e 5 respectivamante,

3
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Pars essas doses os valorss detaﬁinados forams
x; = 4,94 o 7 = 926,42
Pa’ra determinar o intervalo de confianga dessa dos2 tomamos segun-
do PIMENTEL GOMES (1963) uma aproximagao da variancia de xi , obtida atraves
da aplicagao da formula de Taylor.

Bgsa dos2 calculada por

" 1 ( 5 . . -y
x - T - 6 & - 5 a - a 9
1 5 . W 12 13 14

tomada a partir da squacao de Z com x, igual a 6 o x, igual a 5, tem

como diferencial,

I 6 ~ 5 [ 1 o
d x. = = d a el kS utenadil o B ) - da -
1 - 12 - 13 14,
2 &), 2 &g 2 813
1 ( t R -
- —— - 6a 58,,~a,,)da
5 32 “ 12 13 14 11
11
8 consesquentemente,
V ¥* 36 - 25 " 1 »
| e ———
() = 7T V) T ) ¢ e T ()
11 811 11
l tl -~ 60
B G S 53 2., )"V (a,,) + = Cov (a i)t
VA 12 13 14 11 22 12 * 713
Lady W 4 ey
2 Cov (a ) 2 A
T, v a fy,) + =g (~= - 648, ~5a,,~4a,) Cov (a ajy) *
4 82 127 714 4 4 G 12 13 14 12?7 711
11 11
lO (A ~ ) lo t’l ~
+ === Coy {a a,,) * o (—= - b8, ~ 548, ~a,) Cov(a 8.q) *
(@, e g T e T TR B
2 tl a Py ~ A A
v el 815 " 5 813 ~ a_u) Cov (alA ’ all) .
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Substituindo os valores das estimativae dos paramstros bam como as
das variancias = covariancias, temoss
T () = 1,70 .
Admitindo-~se que a distribuicao de xi s2ja aproximadamente normal

L] ~ ° ° >
e tomando a variancia calculade acima, os =xtremos do intervalo de confianga de

xi ,dado. por
RS S
¥ = g v (Xl)

2,25 dezenas de kg/ha

Extremo Inforior do Intervalo de Confianca

Extremo Suparior do Intervalo de Confianca = 7,63 dezenas d2 kg/ha
Obgarva=se que a amplitude do intervalo de confianga de xi é rela

tivamente grande, apesar de nao ser exagerada, caso comtm em grande nimero de

ensajios como podsios ver em CAMPOS (1967) .

5.8 = Detarminacao _do Maxime Absoluto da Funcio de Receita Liquida

Como ja vimos anteriormente, a funcao de receita 1{quida possui pon
to de s2la, Isto nao permite que determinemos os niveis otimos de nutrisntss
da man=ira uswal, =ntretanto, podemos achar o ponto de maximo absoluto dentro
do intervalo de variagao dos nutrientes,usado no ensaio. Para isso baseamo-
nos na representaceo gréfica dos cortes (gréficos n®1 sy 253434 s 526)
bem como nos valores assumidos pela funcao da receita liquida para diversas com
binagoes de Xy 9 X, @ XB . Dessa mansira chsgamos a conclusao de qu2 o maxi-

mo absoluto d=2ntro do intervalo considerado no ensaio ss da para

xl = 4394
X, = 6,00
X, = 5;00
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Essa conclusao fol tirade com a preocupagao de nao fazermos extra-
~ pe ~ - - o~ -~ - . ~e
polagao, pois a regrossao pwolinomial hao se presta a este tipo de estimagao, cp

#
mo ja foi dito anteriormente.
L o
Pelos resultados, observa-se que o maximo ocorre quase que pratica-
mente nas doses maximas de nutrientes. Por isso podemos aconselhar quando ha
realizagao de um novo ensaio no local deste, o uso de doses mais elevadas, bem

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

5.9 - Reprasentacao Grafica

Para m2lhor justificar o que dissemos, apresentamos a seguir diver-
308 gréficos reprasentativos de alguns cortes realizados. fsses gréficos fo-~
ram feitos tomando-se as despgsas fixas, representadas por m na fungao Z,
como -sendo igual a 400,00 bolfVares, 0 que equivale aproximaedamente a 40% da
renda bruta. Isto somente para facilitar a representagao, jé qu= sendo 1 cong
tante nao influi diretamente no comportamento analitico da receita lfquida.

Desta maneira a equagao fica s=ndo:

Z = 276,480 ~ 4,880 xi + 0,300 xg v 4,628 xg = 4336 Xy X, = 4,748 Xy X, -
~ 8,26/ X, Xy * 98,139 Xy + 138,806 X, * Th 4,60 Xg

Nos gréficos 820 representadas curvas de mesma receita liquida, obti
das atraves da fungio Z para as variaveis Xy s X, © x3 , fixadas has doses in
tormediaria e maxima usadas no ensaio.

Aparecem tambem os valores de 2 observados os quais aparecsm reprg

sehtados por um asterisco .
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6 - CONCLUSOES

Do prasente trabalho podemos concluir que:

6.1 = Quands as doses hao sao equidistantes, sua transformagaos,geralmente

6&2 -

603 i~

604 -

6.5 -

6-6 -

6.7 -

s "~ . . PR L4 o~
chamada codificagao, napo traz simplificagao de calculos, razao psla

» » »
gual 2 proferivel usa~las na forma original.

y (3 lod - ~ o~ L
Para ajustamento da regressao polinomial nesses casos em que hao o
feita a codificagao, torna~se conveniente o uso de computadores ole-

trgnicos, pela complexidade dog calculose.

A regressao polinomial no presente trabalho possui intarvalos ds con

fianga ralativamente amplos para os paramstros, razao pala qual os
que tem estimativas proximas d= zero , podem ate mudar de sinal den-

tro do intervalo de confianga.

As estimativas das producoss, obtidas atravss da regrassao, deram va
lores que, dentro das limitagges do método, podem ser consideradas

boas,

A regressao foi altamente significativa, dando um coefieiente de deo=-

terminacao total igual a 0,949 , ou seja, 94,9% da variagao & 2x-

‘plicada p=la regrassao.

a - . A S s o :
Og param=tros dos termos quadraticos nao deferiram significativamen-
~ ~ . .
ta de zero com axcessao do a3y » enguanto os dos lineares o fizorsm,
0 gu2 nos lsva a concluir que dentro do intervalo considerado a pro-

<3

du§§0 roage quase linearmente aos nutrientes.

> > e -
0. onhsaio deveria ter doses mais 2lavadas, para que pudessamos constg

. g £ 3
tar melhor os efeitos dos parametros quadraticos.
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“~ > h’ 3 ~ o » L] . .
A fungao da recesita liquida hao possul maximo e sim ponto de sela.

L3 » L3 & » » ¢
Mos diversos cortes, so fol constatado maximo para a variavel Xy

3 -~ - °
gorrespondente ap nitrogenio; quando X, © g estavam fixos. O

ponto de maximo no corte com X, = 6 e X3 = 5 , fol obtido para

Xl = 4‘994 &
A receita lfquida maxima dentro da regiao explorada pelo ensaio s

obtida para xy = 4% ; x, = 6 e Xy = 5 dezenas de kg/ha .

O intervalo de confiancga da doss X = 4,94 fixados Xy © Xg ob
tido aproximadamente, nos deu 2,25 dezenas de kg/ha para o ex

tramo inferior ¢ 7,63 dezenas de kg/ha para o extremo superior.



7 - RESUMO

o~ 0.4 Y . “~
A ragressao polinomial e comumente gplicada em ensaios ds adubagao,
z i . . ’ 7 ~
mas guass g=mpre com hiveis equidistantes de fertilizantes.  Neste trabalho eg
I d ~
tudamos um shsaio fatorial de 3 x 3x 3 com N , P, K, om niveis hao equi =

distantes, gu2 eram os ssguintes:

N ¢ zero , 30 , 50 kg/ha s
9205 ¢ zaro , 45 , 60 kg/ha ,
KZO s zaro , 30 , 50 kg/ha .

y

Parte da teoria, mostrada para o caso d= nivels igualmente espaga-
dos, fol adaptada para sua aplicagao nn caso estudado.
L aquagao de regrassao obtida fois

R

= 294,095 - 11,620 %5 + 0,714 x5 + 11,018 x]

- 10,384 Xq X, -

- 11,304 X X3~ 19,677 Xy Xy + 266,045 Xy * 347,156 X, + 187,761 X3 s
onda,
Xy reprasenta dezenas dz kg de N ’
xz reprasanta dezenas de kg d= PZOS ’
X3 reprasenta dezenas de kg de K.O .

Os intervales d= confianga obtidos para os parametros foram relati-
vamante grand=s, o qua cohcorda com grands parte dos trabalhos constantas da bi
blipgrafia.

‘As estimativas das produgdes obtidas atravas da equacao da regres-
sao foram ralativamente boas, com intervalos de confianca bem paqueonos. A a=
nalise de variancia mostrou =feito altamente significativo para a rogressag.

0 coeficiente de determinacao foi de 0,949 , ou s2ja, 94,9% de

variacao foi sxplicada pela ragressio.
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Os testes dos parametros foram altamente significativos em todos os

n A
casos, com excecao para os parsmetros a,. 2 a Isto mostra, que para P =2

22~ 733 °
K a producao cresce de modo aproximadamente linear dsntro dos limites do en-
saio.

A raceita liquida, dada pela squagao

2 =W T - tl Xl - t2 x2 - t3 XB - m

- ” 3
foi tambam estudada, com os valores seguintes:

o0

w  (prego do milho) 0,42 bolivares/kg s

2 (prego do N ) : 13,6 bolivares/kg y

tz (prego do P205) : 7,0 bolivares/kg ’

t3 (prsgo do KQO ) ¢ Lyl bolivares/kg .

~ . ~ 3 2 3 L3
Esta fungao, para o ensaio estudade, nao possui maximo, mas sim um
N ]
ponto de sela.  Entretanto, s2 considerarmos somente og valores contidos den-
, » ) ~
tro dos intervalos usados no experimento, ha um maximo absoluto na fungao da

receita 1{quida, para Xy = 4y9% %, = 6,00 = = 5,00 » Assim po-

x
3
demos racomasndar ho presente caso, as seguintes dosss de nutrientess

49,4 kg/ha de N 3

60,0 kg/ha do PO,

50,0 kg/ha de K0 .
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8 - ABSTRACT

Polynomial regression is commonly appliad in the analysis of farti-
lizer experimants, but almost always with equally spaced levels.  The aunthor
studies & 3x3x3 N, P, K factorial trial with unequally spaced levels,
which wers the followings:

N $  zero , 30 s 50 kgo/ha.
P205 : zero , 45, 60 kg./ha.
K0 ¢ zero, 30 , 50 kg./ha. .

First of all the theory, shown for the case of equally spacad lao-
vels, was modified in order to be applizad to the cass under study.

The regression squation obtainad was:

¥ = 254,095 - 11,620 x? + 0,71, xg + 11,018 xg - 10,384 x; x, -

- 11’304 X

1 %5 = 19,677 x, x5 + 266,045 x; + 347,156 x,, + 187,761 ;e,j ;
where
%) indicates tens of kilograms of N »
: X, indicates tens of kilograms of P205 5
X3 indicates tens of kilograms of KzO .

Tha confidence intervals for the paramstars were relatively large,
which is in good agreement with many of the references. |

The harvest eostimates obtainad by the uss of the regression equa-~
“tion ware good, with rather short confidence intervals.  The analysis of va=
riance gave a highly significant F for regression.

The coefficient of determination was 0.949 , that is, 94.9% of
the variation were oxplainad by the ragression equation.

Tasts for the paramsters wers highly significant in all casés 2
This shows, of coursz, that for P and K thes reg

axcept for &, and a

22 33 °
ponse 1s approximately linsar within the limits of fertilization in thz expa=-

rimant.



w BE o

The net income, given by squation

L =gy~ tl xl - t2 XQ - tB XB

- 1
was studizd also, with the following valusss .
w (price of maize) :  0.42 bolivars/kg. ;

t. (price of N )

L3

13.6 bolivars/kg. i

1
t2 (price of P205) ¢ 7.0 bolivars/kg. 5
t3 {price of KZO ) ¢ L« bolivars/kg. ‘

Th= net income funciion has no maximum, but a saddles point.
Howsver, if w2 consider only tha valuss within the intervals usad in tha axpe-
rimsnt, there is an absolube maximum income for #1 = L9450 x2 = 6.00 ,
X, = 5,00 o So, w2 should rscommend, in the présent case, the following le-

3
vels of nubtrientss

&9;4 kg./}la; of N 3 =

60.0 kg./hae of P,0, s

50.0 kg./ha. of K0 .
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