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1. INTRODUÇÃO

Em trabalhos de natureza técnico-científica, 

e comum a adaptação de certas funções às curvas de produção 

obtidas por meio da experimentação. 

Pode-se de maneira geral, representar tais 

funções, simbolicamente por: 

onde y representa a quantidade produzida; sao 

as quantidades dos fatores variáveis; F
1
,F

2
, • • • •  F

rn
sao as 

quantidades dos fatores fixos; 2 1 ,2 2, • • •  ,Zk sao os fatores

que não podem ser controlados pelo experimentador. 

No caso particular de produção agrícola. co

mo função de nutrientes adicionados ao solo, é usual a adaE 
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tação dos dados de produção a equaçao de Mitscherlich, cuja 

expressao e: 

( 2 ) [ 
-c(xh +bfl

y =A 1-10 1h ...i 

na qual A é urna produção máxima teórica possível quando se 

aumenta indefinidamente a dose de um nutriente; c, o coefi

ciente de eficácia, é um parâmetro típico de cada nutriente 

ou adubo; b corresponderia a fertilidade natural do solo 

isolada em termos do nutriente em estudo. em forma assimilá 

vel pelas plantas; x. é a quantidade de nutriente adiciona-
l 

do ao solo por unidade de area. 

Na realidade, esta função e apenas urna sim

plificação de um fenômeno realmente muito mais complexo, 

pois, no caso de fatoriais 3
3 de adubação esta equação pod� 

ria ser dada, conforme sugeriu BAULE (1918), como: 

( 3 ) r 
� r � - -

-c ( X +b ) ! ' -c ( X +b ) . . -c ( X +b ) ! 
y =A,1-10 l lh l l·!1-10 2 2h 2 1 !1-10 3 3h 3 i

h i_ .., - ..i ·- ...! 

tornando-se possível, deste modo, o estudo da açao conjunta 

dos fatores variáveis, mormente nos grupos de experimentos, 

onde a abundância de dados permite determinar com maior pr� 

cisão o valor dos efeitos porventura existentes. 

A estimação dos parâmetros, quando se consi

dera a equaçao relativa a apenas um nutriente, é por demais 

conhecida. Entretanto, quando se toma um modelo mais compl� 
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xo, dois ou três nutrientes, a literatura sobre o assunto 

e escassa. 

A estimação dos parâmetros em equaçoes com 

dois ou três nutrientes, através do método de linearização, 

introduzido por HARTLEY (1961), constitui a finalidade pre

cípua deste trabalho. 



2. REVISÃO DE LITERATURA

Vários autores têm se preocupado com o estu-

do de crescimento de organismosJ ou procurando estabelecer 

uma função matemática que represente o fenômeno, ou desen

volvendo métodos para determinação dos parâmetros das fun-

ções já estabelecidas. ou ainda, ajustando dados aos mode

far-se-á uma análise dos los existentes. Neste capítulo, 

trabalhos que tratam sobre a função de Mitscherlich, princ! 

palmante no que concerne a adubação. 

MITSCHERLICH (1909) propôs a função 

( 4) 

para representar a produção vegetal. BAULE (1918), observan 

do que não é correto medir a ação de um nutriente pelo au-
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menta absoluto de rendimento devido a esse nutriente, apos 

algumas modificações ampliou a equaçao de Mitscherlich apr� 

sentando-a na seguinte expressão: 

( 5) 

Segundo O'AULÍSIO (1973). "os trabalhos mais 

antigos relativos à Lei de Mitscherlich se desenvolveram sem 

um tratamento estatístico adequado, pois foram quase todos 

anteriores ao grande avanço da estatística no século XX. A� 

sim sendo.trabalhos clássicos comp os de MITSCHERLICH(1909), 

PFEIFFER et alii (1912), BAULE(l921), SPILLMAN e LANG(l924), 

RIPPEL e MEYER (1929) e MITSCHERLICH (1930) não discutem os 

problemas estatísticos relativos ao uso da Lei de Mitscher

lich, O estudo estatístico desses proble mas realmente só se 

iniciou de forma mais profunda com os trabalhos de PIMENTEL 

GOMES e MALAVOLTA (1949), STEVENS (1951) e PIMENTEL GOMES 

(1951 e 1953)". 

PIMENTEL GOMES e MALAVOLTA (1949) estudando 

alguns aspectos da Lei de Mitscherlich, quando aplicada a 

ensaios de adubação, observaram que essa função. ao centrá 

rio das demais, não é arbitrária, pois é proveniente de con 

siderações teóricas sobre o crescimento dos vegetais. Os a� 

tores apresentaram o cálculo dos três parâmetros da equação 

(4), Em primeiro lugar.pelo método dos quadrados mínimos e, 
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em segundo lugar. pelo método dos momentos. sendo que este 

Último leva a um sistema de equações mais simples. Em ambos 

os casos o processo conduz a um sistema de três equações, 

as quais sao escritas na forma de um Único determinante que 

tem como incógnita apenas a estimativa do parâmetro c. Essa 

equação é resolvida por métodos numéricos aproximados, sen-

do portanto um processo trabalhoso. Após obtido o valor de 

c, as estimativas de A e b são imediatas. 

Ressaltando o fato de que uma regressao poli 

monial é incoveniente para o caso em que a variável depen

dente se aproxima de um valor assintótico quando a variável 

independente tende a infinito, STEVENS (1951) sugeriu, para 

esse caso, a fórmula de regressão assintótica: 

( 6 ) x=0,1,2, •.. ; O<p<l 

onde a. 8 e p sao parâmetros. As estimativas dos parâmetros 

a, 8 e p. denominadas �• � e�• respectivamente, foram obti 

das pelo método dos quadrados mínimos. 

Partindo de uma estimativa preliminar c deo 

e, o autor obteve estimativas preliminares dos outros dois 

parâmetros e o valor de uma correção para c . Inicia-se, aso -

sim, um processo iterativo, até se obterem as estimativas 

eficientes a, b e c. 

O autor apresentou as estimativas das variân 

cias das estimativas dos parâmetros. São fornecidas tabelas 
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para o caso de 5, 6 e 7 valores equidistantes de x, para o 

cálculo da matriz de covariância. 

PIMENTEL GOMES (1953) condensou em um Único 

trabalho várias pesquisas sobre a evolução da equação de re 

gressão de Mitscherlich relativas a experimentos com ferti 

lizantes. A equação é dada nas formas (4) e (6). 

O autor afirma que: a estimativa dos parame

tros. pelo método dos quadrados mínimos, conduz a uma equa

çao que depende das produções médias e de polinômios em z, 

sendo z uma variável que depende apenas da estimativa do p� 

râmetro c. Para o cálculo dessa estimativa. os polinômios 

foram tabelados para um número de níveis de x igual a qua

tro e cinco. Após obter o valor de ê, os valores de Â e 6 

sao obtidos com facilidade. O méto:o�ige que as doses xi 

sejam equidistantes. O autor forneceu também as fórmulas p� 

ra as estimativas das variâncias das estimativas de A, b e 

c, a partir das fórmulas fornecidas por STEVENS (1951) para 

o cálculo das estimativas das variâncias e covariâncias das

estimativas dos parâmetros�•� e p

PATTERSON (1956) propos métodos simples pa-

ra se obterem valores aproximados da estimativa do parame-

tro Q da equação de regressão (6), proposta por STEVENS 

(1951), para o caso de ordenadas igualmente espaçadas e pa-

ra valores de n =4,5,6 ou 7 (n = número de níveis de x). As 
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estimativas sao dadas por relações de dois contrastes entre 

os valores de y. Os contrastes foram escolhidos de modo que 

a eficiência das estimativas é alta em um intervalo de valo 

res de Q que exclui valores muito baixos ou muito altos.Com 

esses valores extremos de Q, a eficiência das estimativas 

decresce. O autor comenta que as e stimativas propostas po

dem ser usadas, como estimativas preliminares de Q, no méto 

do de STEVENS (1951). 

FINNEY (1958) discutiu os métodos para esti

mar Q na equaçao 

( 7 ) 
X 

E(y)=y=a-Bp O<p<l 

considerando as eficiências relativas e tendenciosidades dos 

estimadores de Q, no caso de dois modelos: o primeiro, em 

que os valores de y são independentes e de variância cons

tante, e o segundo, em que os valores de y são correlaciona 

dos e a variância e crescente. Estudou os estimadores de 

PATTERSON (1956), de Taylor, de HARTLEY (1958) e estimado-

res quadráticos gerais. Todos os métodos são restritos ao 

caso em que os valores de x são igualmente espaçados. 

Concluiu o autor que os processos de Patter

son e de Taylor são de alta eficiência assintótica, para os 

dois modelos. O método de Taylor, no entanto, apresenta pr� 

blemas devido a tendenciosidades elevadas, o que restringe 

sua aplicação. O processo de Hartley apresenta alta eficiên 
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eia para n= 4 (n = numero de observações), mas, esta eficiên 

eia é muito baixa para valores altos de �, Há objeções qua� 

to à tendenciosidade e. embora o método estime os três par� 

metros ao mesmo tempo, os cálculos são mais complicados. 

PATTERSON e LIPTON (1959} estudando a efi-

ciência e a tendenciosidade da estimativa de Q na equaçao 

(6), observaram que, se se dispõe de computadores, deve-se 

usar o método de Stevens. que assegura um bom ajustamento 

em todos os casos nos quais este é possível. 

NOGUEIRA (1960) apresentou, de maneira mais 

clara, 

Stevens. 

as várias etapas da dedução das fórmulas usadas por 

BALSA (1960) trabalhando com cebola, utili

zou a e�uaçao proposta por BAULE (1918) para o caso de dois 

nutrientes (nitrogênio e fósforo). Primeiro, ajustou duas 

para nitrogênio e 

fósforo, separadamente, utilizando o método dos quadrados 

mínimos. Após esses ajustes, ressaltou que o efeito conjun-

to poderia ser expresso pela equaçao 

( 8 ) 

e que os parâmetros da equação (8), com exceçao de AN,P ,
eram os mesmos das equações anteriormente estimadas. O va-

lar de AN,P foi calculado seguindo

IBACH e MANDUM (1953). 

o método usado por 
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HARTLEY (1961) desenvolveu um novo processo, 

o método modificado de Gauss-Newton, para estimação de pa-

râmetros em equações não lineares. Partindo de estimativas 

preliminares para cada um dos parâmetros, o autor obtem es-

timativas sucessivas para todos eles, estimativas estas 

que são comparadas com um grau de precisão pré-estabelecido. 

Inicia-se, assim, um processo iterativo, até se obterem as 

estimativas eficientes para todos os parâmetros que compõem 

o modelo.

CORNELL (1962) descreveu o ajustamento de 

uma combinação linear de exponenciais pelo método dos to

tais parciais. Forneceu as estimativas dos parâmetros e, p� 

ra o modelo com um termo exponencial, estimativas das va-

riâncias das estimativas dos parâmetros. No entanto, o mét� 

do requer que as observações sejam igualmente espaçadas e 

que o mínimo de observações seja um múltiplo exato do núme

ro total de parâmetros. 

MESTRE (1965) apresentou de forma resumida 

os métodos de ajuste da equação d e  Mitscherlich. O autor co 

menta os métodos de Pimentel Gomes, 

apresenta exemplos de aplicação. 

Stevens e Patterson, e 

MISCHAN (1972) determinou a idade ideal de 

abate de gado bovino a partir de equações de crescimento.As 

funções utilizadas foram a de Mitscherlich, a de Gompertz e 
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a Logística. As três funç6es foram ajustadas pelo método d� 

senvolvido por STEVENS (1951), sendo que para cada função 

foram determinadas as estimativas dos parâmetros, seus des

vios padrão e teste t, os respectivos intervalos de confian 

ça e os coeficientes de determinação. 

Segundo o autor. o ajustamento da função de 

Mitscherlich conduziu a um valor negativo para a estimativa 

do parâmetro b. 

CORTARELLI (1973) utilizou o método modifica 

do de Gauss-Newton,introduzido por HARTLEY (1961),para aju� 

tar dados de crescimento ponderal de gado bovino da raça N� 

lore aos modelos: Logística. Brody, Gompertz e von Bertalan 

ffy. 

SILVEIRA JÚNIOR (1976) utilizando o método de 

senvolvido por HARTLEY (1961) estudou o comportamento de qu� 

tro modelos de crescimento, quando ajustados a dados pond� 

rais de bovinos. 

Aspectos particulares da estimativa dos par� 

metros da Lei de Mitscherlich têm sido estudados por muitos 

outros autores. Nenhum deles, no entanto, apresenta avanços 

dignos de nota, pois.apenas utilizaram os métodos propostos 

por PIMENTEL GOMES e MALAVOLTA (1949), STEVENS (1951), PAT-

TERSDN(l956) e HARTLEY (1961) e nenhum deles, também, faz 

referências à equação proposta por BAULE (1918). 



3. MATERIAIS E MÉTODOS

3.1 - Material 

60 e 1960/61. 

Nos anos agrícolas de 1957/58. 1958/59, 1959/ 

foram instalados pelo Dr. Hermano Vaz de Ar-

ruda, Chefe da Seção de Estatística do Instituto Biológico 

- 3 -de Sao Paulo, ensaios fatoriais 3 de adubaçao em milho, na 

região de Ribeirão Preto (SP), em terra roxa legítima. 

As doses utilizadas foram 0,40 e 80 kg/ha p� 

ra os três nutrientes. 

O nitrogênio foi aplicado em cobertura ape-

nas na forma de sulfato de amônia. O fósforo foi aplicado 

na forma de superfosfato simples e o potássio na forma de 

cloreto de potássio. Estes foram colocados nos sulcos, por 

ocasi�o do plantio. 



13. 

Os ensaios tinham apenas uma repetição.com 27 

parcelas dadas pelas combinações dos diferentes nutrientes 

nos diferentes níveis e, o delineamento utilizado foi o de 

blocos casualizados. 

Foi feito o confundimento de dois graus de 1� 

berdade da interação tripla NxPxK, nos quatro modos design� 

dos por Yates, como W, X, Y e Z. 

CAMPOS (1967) selecionou e estudou 50 desses 

ensaios e ajustou os dados a um modelo de regressão polino

mial. Posteriormente,VIEIRA (1970) complementou este estudo 

trabalhando com os mesmos dados selecionados por aquele au-

tor, ajustando a outros três modelos de regressão polino-

mial e a um modelo de regressão assintótica (Equação de Mi

tscherlich}. Os ensaios escolhidos estavam assim distribuí-

dos: 

Ano agrícola 1957/58 

Ano agrícola 1958/59 

Ano agrícola 1959/60 

Ano agrícola 1960/61 

. . . . . .

• •  ;s • • •

• •  -li • • •

. . . . . .

13 

14 

11 

12 

ensaios 

ensaios 

ensaios 

ensaios 

CAMPOS (1967) grupou esses ensaios em 5 ca

sos, os quais foram também utilizados por VIEIRA (1970), ou 

seja 

Caso 1: Grupo dos 50 ensaios 

Caso 2: Quatro grupos de ensaios anuais, assim distri

buídos: 
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2.1 - Grupo dos ensaios de numeras 1 a 13 (ano

agrícola de 1957/58)

2.2 - Grupo dos ensaios de numeras 14 a 27 (ano

agrícola de 1958/59)

2.3 - Grupo dos ensaios de numeras 28 a 38 (ano

agrícola de 1959/60)

2.4 - Grupo dos ensaios de numeras 39 a 50 (ano

agrícola de 1960/61)

Caso 3:Cinco grupos de 10 ensaios, reunidos por sorteio, 

assim distribuídos: 

3 . 1 - G r u p o d o s e n s a i o s d e· numero s 5 • 8 , 9 • 11 ,

17, 23, 30, 38, 40, 44 

3.2 - Grupo dos ensaios de números 7, 10, 12, 19, 

22, 25. 32, 43, 47, 50. 

3.3 - Grupo dos ensaios de números 2, 4, 15, 18, 

21, 29, 35. 36, 41, 45 

3.4 - Grupo dos ensaios de números 1, 3, 27, 31, 

33, 34, 37, 42, 46, 48 

3.5 - Grupo dos ensaios de números 6, 13, 14, 16, 

20, 24, 26, 28, 39, 49 

Caso 4:0ez grupos de 5 ensaios, reunidos por sorteio,as 

sim distribuídos: 

4.1 - Grupo dos ensaios de numeras 2, 5, 24, 31, 

37 

4.2 - Grupo dos ensaios de numeras 1 • 3, 4 , 42, 

46

4.3 - Grupo dos ensaios de numeras 12, 15, 19,

43, 44

4.4 - Grupo dos ensaios de numeras 7 , 8, 13, 32,

39

4.5 - Grupo dos ensaios de numeras 10, 17, 18, 

28, 38 
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4.6 - Grupo dos ensaios de numeras 9, 14, 15, 

33, 40 

4.7 - Grupo dos ensaios de numeras 20, 21, 23, 

27, 34 

4.8 . Grupo dos ensaios de numeras 11, 25, 47, 

48, 50 

4.9 - Grupo dos ensaios de numeras 6, 

41, 45 

16, 22, 

4.10 - Grupo dos ensaios de numeras 26, 29, 30, 

36, 49 

Caso 5:Ensaios individuais de numeras 1 a 50. 

Neste trabalho utiliza-se apenas os três pri

meiros casos, dez grupos, por serem constituídos de um maior 

numero de ensaios, dando evidentemente uma melhor estimativa 

dos parâmetros (PIMENTEL GOMES, 1976) e por objetivar apenas 

testar a aplicabilidade do método. 

Os dados obtidos para as produções referen

tes aos 50 ensaios individuais estão na tabela 17 e, os da

dos para as produções médias dos grupos de ensaios estudados 

estão na tabela 18 do Apêndice. 
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3.2 - Métodos 

3.2.l - Modelos selecionados para descrever a produ-

Os modelos em estudo sao utilizados para de

terminar a produção em função dos nutrientes adicionados aos 

solos. 

3.2.1.l - Modelo para um nutriente: 

onde, yh = produção, em kg/ha;

onde, 

x : dose do nutriente 1, em kg/ha; 
l 

A = valor assintótico, em kg/ha; 

c = coeficiente de eficácia do nutriente 1, em ha/kg; 
l 

b = teor do nutriente 1 contido no solo, em forma as-
1 

yh 

X 
l 

X 
2 

similável pelas plantas, em kg/ha. 

3.2.1.2 - Modelo para dois nutrientes: 

r -c (x +b )1 [ -c (x +b fl
y =All-10 1 l h l 

J. 1-10 2 2 h 2 j 
h 

= produção, em kg/ha; 

= dose do nutriente 1 , em kg/ha; 

= dose do nutriente 2, em kg /ha; 



onde, 

17. 

A = valor assintótico, em kg/ha; 

c 
l 

c 
2 

b 

b 

yh 

X 
1 

X 
2 

X 
3 

A 

c
1 

c
2 

c
3 

b 

b 

b 

= coeficiente de eficácia do nutriente 1, em ha/kg; 

= coeficiente de eficácia do nutriente 2, em ha/kg; 

= teor do nutriente 1 contido no solo,em forma as-

similável pelas plantas, em kg/ha; 

= teor do nutriente 2 contido no solo,em forma as-

similável pelas plantas, em kg/ha. 

3.2.1.3 - Modelo para três nutrientes� 

[ 
-c (x +b )] r -c (x +b )7 [ -c (x +b Jl

y
h

=A l-1□ 1 1h 1 ,Li-io 2 2h 2 J. l-lO 3 3h 3 j

= produção, em kg/ha; 

= dose do nutriente 1' em kg/haz 

= dose do nutriente 2, em kg/ha, 

= dose do nutriente 3, em kg/ha, 

= valor assintótico, em kg /ha; 

= coeficiente de eficácia do nutriente 1, em ha/kg; 

= coeficiente de eficácia do nutriente 2' em ha/kg, 

= coeficiente de eficácia do nutriente 3' em ha/kg; 

= teor do nutriente 1 contido no solo, em forma as-

similável pelas plantas, em kg/ha; 

= teor do nutriente 2 contido no solo, em forma as-

sirnilável pelas plantas, em kg/ha, 

= teor do nutriente 3 contido no solo, em forma as-

similável pelas plantas, em kg/ha. 
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3.2.2 - Método modificado de Gauss-Newton para o 

ajuste de funções de regressao nao linear 

oelos quadrados mínimos 

Os parâmetros, para cada modelo, foram esti-

macios através do método modificado de Gauss-Newton, desen-

volvido por HARTLEY (1961). Uma descrição sucinta deste mé

todo é apresentAda por SILVEIRA JÜNIOR (1976). 

Frequentemente, depara-se com o problema 

de determinar a relação entre yh e os x1h,x2 h,x3h, ... ,xph

(h=l,2, ... ,�), com a ajuda de dados empíricos. 

Na maioria das vezes, a relação funcional e 

conhecida e escrita na forma de uma função de regressão. 

( 9 ) f(x,0)=f(x ,X ,.,,,X ;0 ,0 , .• ,,0 )
1 2 p 1 2 m 

onde os parâmetros 0 ,0 , ... ,0 , devem ser estimados. 
l 2 m 

Nes-

tas circunstâncias e necessário determinar um conjunto de

e
i 

(i=l, 2, ... ,m), para o qual a soma de quadrados 

( 1 O) 

Aqui, o símbolo xh representa um vetor a E

dimensões, com ele�entos x 1 h'x2 h'''''xph e o símbolo 0 um

vetor a m dimersões, com elementos 0 ,0 , ... ,0 
1 2 m 

f(x;0) deve satisfazer às seguintes condições:

A função 
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a) As primeiras e segundas derivadas de f(x;0),em re

lação aos 6., como 1 

( 11)
íH ---f. (x;0) 
ae 

1 

i 

e 

deverão ser funções contínuas de 0 para as p-uplas xh ( h=l, 

2,3, ... ,n). Isto permite as seguintes definições: 

( 1 2 ) ªº n 

G Q 

-=Q. (x;0)=-2 E y -f(x ;0) f. (x ;0)
38 . 1 h= 1 h h i h 

m

b) Para qualquer conjunto

deve-se ter: 

u1(i=l,2, ... ,m), com E u�>O.
i=l 1 

2 

(13) � r; u.f.(xh;0)l >O,
h=lli=l l l J 

para os vetores observados xh e para todo 0, num conjunto 

convexo limitado S do espaço dos parãmetros 9 .8 , ... ,8 
l 2 m 

c) Definindo-se

(14) Q=l!m inf Q(x;0) ,

onde S e o complemento de S.
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Então. e possível achar um vetor 0 o no inte-

rior de S, tal que: 

(15) Q(x; 0)<Q.
o 

As equaçoes dos quadrados mínimos correspondem a: 

(16) Q.(x;0)=0l. i=l,2, ... ,m 

3.2.2.l - Descrição do processo iterativo 

Inicia-se com o vetor 0, dado na condição co 

do ítem 2. O primeiro passo é fazer correções aos elementos 

0. do vetor inicial 0. Tais correçoes serao proporcionaiso l. o 

às soluções D. das equações de Gauss-Newton, correspondentesl. 

à (10). 

As Últimas equaçoes sao obtidas de uma manei 

ra semelhante, substituindo-se no desenvolvimento de Taylor 

de f(x ;0 )  para 0= 0 em (10), como segue:o 

f(xh,;0) =f(xh; 0)+ E f. (xh; 0)(0
j
- .0)

o 
j=l J o OJ 

n m 2
Q( 0) = E ·fyh-f(xh; 0)- E f.(xh; 0)(0.- .0)1 ,D h- l o . _1 J o J OJ J - -

J-

ªº ( 0) n 
f 

m 
l 

f ] 
0 

-2 E yh-f(xh; 0)- E f. (xh; 0)(0 .- .0) . -f. (xh; 0) =O ,
ae � h= 1 _ 0 j = 1 J O J ºJ J _ J 0 

J 
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n ( 

[ 1 
m 

} 

2::: 
l
J - yh-f(xh, 0) f .(xh1 0)+ E f

j
(xhi 0)f .(xh: 0)(8 .- .8) =O ,

h�l o J o j=l o J o J OJ 

,1 
[ 

] 

m n 
-2 í yh-f(xh; 0) f.(xh; 0)+2 E E fj(xh; 0H.(xh, 0)(0 .- j

0)=O.
h·,J. o J o j=l h=l o J o J o 

e
j
- .0=0.OJ J

Fazendo-se 

e lembrando-se que 

-2 � [y -f(x • 0)l f. (x • 0)=Q. (x • 0)
h=l 

h h'o 'j J h'o 1 h'o 

ter-se-Ó: 

( 17 ) 2 � r� fi(xh; 0H.(xh; 0)10.=-Q.(xh; 0)
j=llh=l o J o J J 1 o 

Pela condição�. do ítem 2.2, o determinan

te das equaçoes lineares (17) tem característica m e, desse 

modo, podem ser sempre revolvidos dando os elementos □ 1 do 

vetor D, como solução. 

Considerando agora a função 

( 1 8 ) Q(v)=Q(x; 0+v0)o para O<v<l 

e seja v' o valor de v, para o qual Q(v)  i um mínimo no in-

tervalo ]<v<l . 



( 19) 

Definindo-se o vetor 

0= 0+v'O 
l O

com elementos 10.= 8. +v'Di , tem-seJ. o J. 

(20) Q(x;
1
0)<Q(x; 0)<0- o 

22. 

de modo que 10 permaneça no interior de S.

Agora, o cálculo é repetido para 10 e assim

por diante. Desse modo, teremos como resultado uma sequen-

eia de vetores t0, t=l,2, ... ,

junto convexo l imitado S, com 

( 2 1 ) lim Q(x:te)=Q*
t-+oo 

todos pertencentes a um con 

Levando-se em consideração um ponto de acum� 

l ação desta sequência l imitada e sua subsequência 0 comr 

(22) 

(23) 

lim 
r-+oo 

* 
0=0 

r 

Desde que, 

lim Q(x:r0)=Q(x;0*)<Q(x; 0)<Q ,- o 

segue-se da condição E_, do Item 2.2, que 0* deve ser um po� 

to inferior de S. Demonstra-se que, nesse ponto limite. as 

primeiras derivadas parciais são nulas. isto é: 

( 24) i=l, 2, ... ,rn 
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O processo desenvolvido permitirá uma solu

çao Qi
= O e esta solução é um mínimo absoluto de Q.

+

Se 0 e um vetor para o qual isto ocorre, en 

- + ,. -
0

+ 
tao Q

i
(x 0 )=O, Mas, o vetor 0'· pode nao ser igual a - • Su 

+

pondo-se que 0 é o Único vetor que fornece um mínimo abso-

luto de O, então a forma quadrática 

(25) 

e definida positiva e, continuará definida positiva numa 

-
0

+ + -
regiao convexa de - , ou seja, S . Entao, tem-se o seguinte; 

+

se em qualquer região convexa S do espaço dos parâmetros 0, 

no qual a forma quadrática 

( 26) L Qi.(x;0)u.u.> O ,
J J. J i,j

e definida positiva, então nao pode haver mais do que um po� 

to estacionário de Q{x;0). 

função 

( 27} 

então, 

Suponha-se dois pontos + 
e• e 0" em s . Seja a 

F [v) =;{Q1(x, 8 'v+8" [ 1-v )l � i-8 ;:] }

dF(v)F( O)=F(l) = O e, portanto, pelo Teorema de Rolle dv
=O 

para algum valor de v no intervalo D<v<l , de modo que 

(28)
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o que contraria (26).

3.2.2,2 - Aplicação do método modificado 

de Gauss-Newton aos modelos em 

estudo 

3.2,2.2.1 - Modelo para um nu-

[ 
-c (x +b 1

f=yh=A 1-10 l lh lJ • 

triente 

0 = A. 0 =c I . 2 l '

Esta função contém três parâmetros, a saber; 

8
3

=b
1 

e uma variãvel independente x
1

h. 

De a cordo com (11), tem-se� 

G -c (x +b )�f _é)y= l-lO l Ih l 

l 'aA

-c (x +b)
f _é)y =A.LlO.c .10 1 lh 1 

2 l é)b 
l 

A equaçao correspondente a (10) e: 

n 
{ 

r. -c (x +b )1}2 

Q(0)=
h:

l 
yh-Al:-10 l l

h 
I J 

L ogo, usando -se (17) tem -se·

0H.(x h.\ 0)1 .D.= � r
.
yh-f(x h ..

O J 1 O 
] J h=ll l 

0 )l f. C x h! 0)
D J l l O 



com i=l,2,3 e j=l,2,3. 

Fixando i e variando 1• tem-se: 

i==l e j=l, 2, 3

n n n n 

E f f O+ E f f D+ E f f D= E (yh-f )f
1h=l 1 l l h=l 1 2 2 h=l 1 3 

3 h=l 

i=2 e j=l,2_,3 

n n n n 

E f f D+ E f f D+ E f f D= E (yh-f )f2h=l 2 1 1 h=l 2 2 2 h=l 2 
3 3 h=l 

i=3 e j=l,2,3 

n n n n 

E f f D+ E f f D+ E f f D= E (yh-f)f

h=l 3 1 1 h=l 3 
2 2 h=l 3 3 3 h=l 3 

25. 

Colocando-se o sistema na forma matricial,ob 

tem-se: 

onde, 

n n n 

E f2 E f f 

h=l l
L flf

2h=l h=l l 3 

n n n 
E f f E f2 E f

2
f

3h=l l 2 
h"'l 2 h=l 

n n n 

E f f 

h=l l 3 E f f 

h=l 
2 3 E f2

h=l 

[-

-c Cx +b �
2 

f �= l-lO l lh lJ 

3 

º1 

D = 

2 

D 
3 

n 
E (yh-f)f

h=l 1 

E (yh-f)f
h=l 2 

E (y -f}f

h=l h 3 



jam: 

� 
-c (x +b 

� 
-e (x +b )

f f =A,llO. 1-10 1 lh 1 .10 1 lh 1 .(x h+b)
l 2 l l 

G 
-c (x +b

� 
-c (x +b )

f f =c .A.Llü 1-10 
1 lh 1 .10 1 lh l 

1 3 l 

26. 

3.2.2.2.2 - Modelo para dois nu

trientes 

r -c (x +b j'f Í -c (x +b >l
f=yh=Al_!--lO l lh l

j•L_I-IO 2 2h 2J 

0 =A 
1 

,

Esta função contém cinco parâmetros, quais se 

0 =c 0 =b 
2 l • 3 l '

e =c 
l+ 2 , 

0 =b 
5 2 

e duas variáveis inde 

pendentes, X 8 X 
l 2 

De acordo com (11), tem-se: 



r -e ( X +b jJ r -e ( X +b n
fl-:�=

L
l-10 

1 lh l 
J

·
l!-10 2 2h 2 

J 

-e (x +b ) 
� 

-e (x +b )1 
f _c)y -A.Ll0.10 1 ih 1 .(x h+b ). 1-10 2 2h 2 

2 ..., l l , 
oC 

-e (x +b ) r -e (x +b )l
f 3 -ª� =A.c1 .uo.10 

i ih i 
• 

L
l-10 2 2h 2 j

i3 i 

A equaçao c orrespondente a (10) é· 

n · -e (x +b ) · -e (x +b ) { [ J [ J}2 

Q(0)
\:1 

yh-A 1-10
l lh l

• 1-10 2 2h 2 

Logo, usando-se (17), tem-se; 

i r�f1(x1h,x2h; 0tf.(x h.x2h; eJ·o.= 
j=llh=l o J l o 'J J

• h�lth-f
l

x
, h' x,h' o0� f i (x

, h'x2h'o01 

com i=l,2,3,4,5 e j=l,2,3,4,5. 

Fixando i e variando j, tem-se, 

i=l e j=l,2,3,4,5 

n n n n n n 

27. 

[ flflDl + E flf202
+ L flf O+ L flf O+ E flf505= L (yh-f)f 

h = l h= l h=l h=l 
4 4 

h= l h= l 
1 



28, 

·-?1--- e j=l,2,3,4,5 

n n n n n n 

E f f o +  E f f D +  r f f o +  L f f D �  I � �D =  r fy -�)f 
h=l 2 1 1 n=l 2 2 2 h=l 2 1 3 h=l 2 4 4 h=l 2 s s h=l h 2 

i=3 e j=l,2,3,4,5 

n n n n n 
E f f o + I f f D + r f f o + r f f □ + E f f e • 1 1  3 2 "'  - � -� ·> 4 7 5 �  h-· � h-1 & h-} j • - h-1 ª . 4 '-J w " - l - 1- , - n-

n 
= r (-, · t�·1'f 

-· . ) '-
:J: 

h==l il 

i=4 e j=l,2,3,4,5 

n n n n il n 

E f f O +  I f f D +  I f f D +  I f f Q + E f f D +  E [y -f]f h_, 4 ; l k-• 4 2 2 . -} 4 ? 3 h-1 4 4 4 h-1 4 5 5 h-1 h 4 
·-.e ;1-.1. n-· , - .,- 11-� 

i=S e j=l,2,3,4,5 

tem-se: 

n n n n n n 

I: f f D + r f f o + r f f D + z: -f t' o + I -f f D + I (V' -f} f' 
h=l 5 l l h=l s 2 2 h=l s 3 3 h=l s � ti h"l s s s h=l -n s 

r 

1
,
• 

f'!Ol::2 l 

11 
i: <f f 

h•l 1 t 

n 

I f 1 

h• l I t 

1\ 

f i 
h• 'i. l ' 

,,, 
r f f 

h• 1 1 • 

... 

Colo e a n d o - s f: o s i "' t (:-: fl\;::! ri a for m 0 ma t r i eia l , o tJ 

" n fl 
I f f t f f t f f 

t,al l ' l • l h•l "11 l 

;> n n 
l:. ;' t f 1 X f f 

l\•l 
t h• l 1 } 

h•l 
a 

" n n 
t f 

! f i 
t f

t 
l,'. -f f 

3 , r,•l h•l ' h•l 

n n n 
t f f ;: f f ;; f� 

hftl 2 • h•l ' • ]).• l •

" n n
r f 1 t' S 

r, f f t f f 
h•1 h�l 

' 1 h• l • 

' 

• 

• 

1 

r. lr f r 
h• l I i l 

n 
r f .,

h 9 l t ' 

" 

r. f , 
h•l • t 

n 

t f f 

J
h•l • 

n 

t f
2 

tv�·l 
f 

r 7 r 
o ! ! t 1 t 

1 i 
1 1 

o 
t 

o 
' 

o �

l º·

r, 
t !yh !'>a l . -f) f 

I (yh ·f!f 
h• l ' 2 

f. lyh·fif 
h• l 

3 

l: (v -t"lf 
h•, - h � 

n 

r ( y -f)f 
h• 1 h • 

-1 

J 



onde, 

r -e (x +b iP [ ·e (,< •t> J1 -e !x +b l 
f -r •!U.lGII·lO ' th • J. l-10 1 ih 1 J.10 1 th 1 

.(x •b) t. l . ·i.. lh 1 

f ·e {x •b )]
2 r •e '" +b )., •e (x •b ) 

A , , • , ,· 1 _ , 0 t · i h 1 • l
1 

•10 2 • a l1 • 1 • 0 1 ar, l { •- l 'f l l � • r�L .,, .,, '- s. .J .t . X t h u l � 

[ •e {x •t> )J,,r •e Cc •t> >] ·e (x •b ) 
-1 f •t.c ' 1 O l • 1 D t l h : . 

ll • l O 2 H, 1 • l O 2 t h l 
1 e 2� 

•te {J< •b lf ·e (x •b )f 1 

� .. ·• ª (•''·' l r 10 l Ih ! . 1-•o l 1!1 2 J l ·-) ,:J"g n, ,..,..u.,,,..l. ., .. "- 'l!'lh v1 

- e í x � + h } · e (" • b } r · e ( � • l> l] [ · e ( x •· t> >] 
.. � • t ( l l • 1 1 lo I l . ' l 1 o i H, l 1-1 o 1 1 h l l ·lo 2 H, • ' • ,._ l , " • b ) -.. a 1 � "',: • - 11 .. • • L � ilt 1 h "'1 ·l. · 2 h 1 

•e"'· •b 1 ·e {x +b ;'
Li 

·e [x_ •b 11r --eh +t, il 
,. ,, , L. 1 "l l , O l , t, i lO 1 111 l l O l , �. < L1 . � l u, l I ( • ) 7t'\""}) .ll�•-' .c1 .. � • t • • .J: -J.v -" "1:h !>1 

f r ·e {x •b :7r
l •e()( •b 1-: l ·e (x •b )Í ·e tx •!:> Jl 

fy11
·f)-f

r.
•A.cillO.\:h·A-(l·lO l 1h l JL1-10 1 li', 2 JJH1 l !h 1 ·Li-rn_ 3 .ih a J 

f r ·e (x +b Jl r ·c [x •b ll \ ·e (x +t, ) r ·e '" •t, )] 
ty

11
•nf. •Auo Lh·>. . .__1-10 i Ih i J

,.1-10 • :n • JJ10 , th • -!"111•t>� }.b-10 i Ih ' 

{ r -e (x +t, 1lr ·e (x •b ) l( ·e fx +b ) r

i 
·e (x �b )] 

íyh·flf.�Ar.,t.10, Y
r,

•A·Ll·lO ' !ti 1 Jl1-10 1 ah t JJ10 • 2h • ·U·lO I Ih 1 
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3.2.2.2.3 - Modelo para três nJ 

tri.;c:ntes 

-e ( X ,_ +b )i r -e (x +b )1r 
f=y

1-
=Ajl-lO

.1 ... 

-e (x +b )"! r l lh l 
1-10

J 'L J.I 

z 211 z, ,, l'"' 3 3h 3J 
J · v- u 

e �A e "°C 
l ' 2 l 

E s ta f u n ç ão e o·n t é m s e te par â me t r o s , a saber : 

8 �b 
3 1 

Ü "'C 
4 2 

8 =b 
5 2 

0 "'C 
6 ; 

8 =b e tres vari�-
7 3 

veis independentes, ;, e X 
.2 3 

De acordo cem l 1 ) tem-se: 

[ 
·e (,e •h l·i f ·e Cx •t> )! r ·c (x •ti )] 

f • �2.Y. 1·10 1 11' l fLl·lO l th • Jli·lO , lh l 
• óA

r -e e "Jf + b 17 r -e i )( • b l l -e t,.. • !.l l 
f .!.L.•A llw-· l-10 l Ih l !-Ll·'n , 1h 1 '·10 l H> a .{x �b ) 

1t '"" � ...... .J lh 2 
lc 

t 

r -e (x •à ll r ·e (x �b l, ·e (:< •b l 
f •-�-•/1.LlO-Ll·lO I th I i• ._t-10 l th t Jto ' lh 1 -(x •b ) 

1 ÔC 
• . . lh 1 

, 

r ,� ,f. -c (x •bit' -c (x •b), -e !,: •bl
f ,}.1_.,'.c-LlO-L'l•lll 1 

;h l 1-L1-10 1 >h 1 !10 1 •h 1 
, ,. .... _, 

ât:l,_ ,1 
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A equaçac correspondente a (10) e: 

n [ [ -e (x +b ll l 1 h l Q(0)� E y -A 1-10 
j h=ll h

r -e (x +b ;]
Ll-10 2 2h 

2 

[ 

-e (x h+b )]1'
1-10 3 3 3 1 

com 

Logo. usando-se (17), tem-se: 

� I� f.(x h'x. ,X h; 0)f.(x. ,x t ,X h; 000. =
j=l �=l 1 1 . zn 3 o J in 2 1 3 o J J 

n 
r 

7 
E !Yh-f(x h'x t ,x h; 0)J;f. (x h'x h'x h; 0)

h= l \.. l t. 2 1 3 o J l 2 3 o 

i=:1,2, ••• ,7 e j=l,2, ... ,7. 

Fixando i e variando l, tem-se: 

i=l e j=l,2, ..• ,7 

o n n n n n n n 
l f f D •  t f f D •  I f f O •  t f f O •  t f f O +  t f f O •  t f,f101• t (yh•f)f

1 h�l 1 1 1 h•l 1 2 1 h•l 1 1 1 h•l 1 � - h•l 1 � i t1•l 1 1 • h•l ' h•l 

i=2 e j=l,2, ••. ,7 

n n n n n n il n 

r f f O +  t f f O •  t f f O •  t f f O +  t f f O • t f f D •  t f f70 • t (yh·f)f1 
h•l 2 1 l h•l 2 1 1 h•l 1 1 2 h•l 2 ' • h•l t $ J h•l 1 6 • h•l 1 ' h•l 

i=3 e j=l,2, .•• ,7 

..,1 
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i=S e j=l,2, .•• ,7 

,. n n n n . n  n n 
I f f O• t f f O• t f f O• t f f O• t f

1
f

i
O,• I f1f',O,• t f1f,07• t {yh•f)f• 

h•l t 1 1 h•l • 2 2 h•l ) • 1 h•l 1 • 'h•l h•l h•l h•l 

i=6 e j=l,2, ••• ,7 

i=7 e j=l,2, ••• ,7 

Colocando-se o sistema na forma matricial,ob 

tem-se: 
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n n 
t f • ., J h,.. l � 

t f 1 f f 
h•l 

" n 

t 1,,. 
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t f.,. h•l 
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1 h•l 
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h
•fl f

1 h•l 
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º· = I (yh•f)f� h•l 
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•f)f 1 h•J 

l'I 

º, l: {yh·flf 9 
h•l 

n 
o, t 1y1,·fH1 

h•l 
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Uma vez obtidos os sistemas de equaçoes para 

cada um dos modelos em estudo, o próximo passo e achar um 

valor mínimo de Q como função de v. 

Os sistemas de equaçoes obtidos anteriormen

te podem ser simbolizados por: 

ZD=Q 

que, pré-multiplicado por 
-1

Z , resulta· 

onde O e o vetor das soluções do sistema. 

Uma vez obtido D, 

v . De acordo com ( 18) : 
rnin 

Q(v)=Q(x , 0+vD) 
h'o 

determina-se o 

para O<v<l 

ponto 

Para se achar o ponto v . e, em consequen
mi n 

eia o mínimo de Q, utiliza-se um método aproximado. Calcu-

la-se Q para v = O, v = l/2 e v = l; em seguida, o nível de 

v(v . ) para o qual a parábola que passa por Q(O), Q(l/2) e 
min 

Q(l) tenha mínimo, isto é: 

1 1 Q(O)-Q(l) 
V • =--+--,----------

mJ.n 
2 4 Q(l)-2Q(l/2)+Q(O) 



onde, 
n 

2 

Q(O)= E ½ -f(x ; 0�
h=l � h h o j

n 2 

Q(ll= r r:
.
Y -f(x .: e+oil 

h=ll h h o J
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De posse dos valores do vetor D do ponto 

v(v 
1 

), de acordo com (19), tem-se:m n 

ei
= 

ei
+ v . ·º1 1 o min 

i=l,2,3, .. º,m

Neste ponto já sao conhecidos 0 , 0 , ... , 0 
o l O 2 O m 

e 0, 0 , ...• 0 : então. aplica-se um teste com a finalidade
1 1 l 2 1 m 

de identificar a convergência. A convergência deverá ser 

simultânea para todos os parâmetros. O teste consiste em 

comparar os valores dos parâmetros obtidos em um ciclo, com 

os valores dos mesmos parâmetros obtidos no ciclo anterior, 

através da seguinte expressão: 

[l(j+l l 
81 - j 

8; ljJ'0� < ó

onde ô e uma precisão pré-estabelecida. 

Se para os� parâmetros o teste for menor que 

ô, então as estimativas dos parâmetros são as deste ciclo ite 

rativo. Caso contrário,o processo iterativo continua até que 

o teste seja satisfeito.
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Na passagem da iteração j=o para a itera 

çao j=l, volta-se aos sistemas de equações, substituindo

se os Índices zero por um e assim sucessivamente até a con 

vergências. 

3.2.3 - A análise de variância para o teste dos pa

râmetros 

Uma vez estimados o s  parâmetros, estes sao 

testados através de uma análise de variância que tem o se

guinte esquema'. 

onde, 

Causas da variação 

Tratamentos ( T) 

Regressão 

Desvio da Regressão 

Locais (L) 

Interação T x L 

t = numero de tratamentosr, 

p = numero de parâmetros; 

Q, = numero de locais. 

G.L.

( t-1) 

p-1

t-p

t-1

(t-l)(Q,-1) 

A análise de variân cia e feita da maneira 

usual. Cumpre ressaltar que, a soma de quadrados de desvios 

(SQ Oesv.) é dada por: 



38. 

onde R e o numero de parcelas de cada tratament�. 

A soma de quadrados de regressao e obtida por 

subtração. 

Para o cálculo do coeficiente de determinação, 

utilizou-se a fórmula: 

R2= SQ Regressão 

SQ Tratamentos 

que segundo MDRAES (1969) é a que deve ser utilizada no caso 

em que o resíduo não se confunde com o desvio da regressão. 

3.2.4 - Programação da Metodologia 

Com a finalidade de atingir os objetivos, a 

metodologia foi programada em linguagem FORTRAN e, o proce� 

sarnento foi realizado no Centro de Processamento de Dados 

do Departamento de Matemática e Estatística da ESALQ, 

lizando-se o Computador Eletrônico IBM 1130. 

uti-



4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1 - Valores iniciais das estimativas dos parâmetros 

Um problema fundamental do ajustamento de 

funções nao lineares é aquele que se refere aos valores ini 

ciais das estimativas dos parâmetros. Tais valores, segun

do DRAPER e SMITH (1966), deverão ser muito bem calculados 

ou estimados com base numa informação anterior" 

Neste estudo, tomou-se como parâmetros ini

ciais, aqueles obtidos individualmente para cada nutriente, 

através das fórmulas apresentadas por PIMENTEL GOMES e MALA 

VOLTA (1949), ou seja: 

2y -(y +y) 
l O 2 
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1 
log 

yl-yo e---

q y2-yl 

6=---1._ log .. 
e A-y

o 

onde, Y0., y1 e y2 sao. respectivamente, as produções me-

dias das parcelas com dose O, 1 e 2 do nutriente em quest�o 

e �  a razao incremental. 

Na Tabela l constam estes valores assim cal-

culeG,',. Cumpre observar que, as lacunas aí existentes 

devem eo fato de os dados n�o seguirem a relaç;o 

(28) 2y >y +y 
l O 2 

ou ou _A_>O 
A-yo 

o que torna impraticável a aplicação destas fórmulas. 

se 

Tabela 1 - Valores Iniciais das Estimativas dos Parâmetros. 

Grupos 

l 

2,l 

2,2 

.l� 

.z.'4 

3,1 

._;,..:, 

3 .. 3 

:?..4 

--. l" 
,' � .., 

5.611.l 

4.702,0 

5,347.9 

C-l:�3 ., 5 

7,211,2 

5,307.7 

5.623.2 

S.652,5 

14.501.7 

5�3:JC,O 

Nitrogêr.io 

ê 6 

0,0077 67,HI 

O.OJSO 54,24 

0,0094 45,48 

o.ocas 57,60 

0,0042 1C7,6l 

0,CC16 191,02 

0.812G 45,21 

0,0119 48,62 

O.OGOl 239,38 

o�oase 46,16 

Fósforo P1Jtã:s55.o 

Ã ê 6 Ã ê 6 

5.163,5 0,0046 2C0,36 4.853,3 0,0400 37,02 

4,640,7 0,0039 159,43 

4,899,3 0,0039 207 .14 

S,BJ3,9 0,0069 l5G,98 6.10'.:l.8 0,0C68 l34,S4 

s.sso,a ú,C054 '212,56 

6.864,4 'l,0014 34C,93 

S,101,3 O,G216 46.73 

s.220.1 0,0261 46,70 

-1.397 ,7 0,0:260 58,90 
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4.2 - Ajustamento dos modelos de produção 

O critério para a seleção do modelo 

aplicado baseou-se na disponibilidade dos parâmetros 

a ser 

ini-

ciais apresentados na Tabela 1. Se a aplicação da equação de 

Mitscherlich, em sua forma mais simples, torna-se impraticá 

vel quando aquelas três relações em (29) 
N N 

nao sao satisfei-

tas, também é verdade que é inexequível a sua utilização em 

formas mais complexas (com dois ou mais nutrientes), quando 

aquelas mesmas relações não acontecem. A aplicação indiscri 

minada da equação proposta por BAULE (1918), sem levar em 

consideração aquelas limitações, quando se utiliza a técni

ca de linearização, conduz a resultados absurdos ou faz com 

que o processo não convirja. 

Também se pôde observar que quanto mais os da 
- - -

dos se ajustam ao modelo, ou seja: y <y < ... <y
t

, onde 0,1, 
O 1 

2, •. . , t sao as doses dos tratamentos em ordem crescente , 

mais rápida é a convergência, A convergência também se dá 

quando existem ligeiras discrepâncias nesta relação de �a

dias, contanto que, continue satisfazendo aquelas três rel� 

çoes iniciaisº citadas em (29). do modelo mais simples. 

Satisfeitas as três relações, a convergência 

sempre acontece. No entanto, ela é função de alguns pontos, 

tais como; 
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�) Parãmetros iniciais: se sao bem estimados a conver

g�ncia é mais rápida; 

o) Ajuste dos dados aos modelos: é evidente que se a

relação de médias, já referida, é satisfeita, mais rápido 

converge o processo 

c) Precisão pré-estabelecida (ó): quanto menor o grau

de precisão exigido, mais rápida se torna a convergência, 

Neste trabalho se tomou ô = 0,0000001 e a 

convergência média dos três modelos foi'. 

a) Modelo para um nutriente: 2 iterações! 

b) Modelo para dois nutrientes:47 iterações;

e) Modelo para três nutrientes:33 iterações.

Faz-se, a seguir, uma discussão para cada mo 

dela individualmente,eom a apresentação dos resultados obti 

dos nos grupos estudados. 

4.2.l - Modelo para um nutriente 

Conforme se pode constatar pela Tabela 1,ap� 

nas o grupo de dados referenciado como 3.1 está enquadrado 

neste modelo. Observando a análise de variância apresenta

da no Tabela 2 verifica-se que existe uma diferença altame� 

te ��gnificativa entre tratamentos, como também entre lo-

cais� 
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Tabela 2 - Análise de Variância Par a  o Grupo 3.1. 

Causas da Variação G. L. S.Q. Q.M. F 

Tratamentos (N) 2 61,120.722 30.560.361 24,741d, 

t:ocais (L) 9 590.948.666 65.660.963 53, 161:1, 

Interação N X L 18 22.233.388 1. 235,. 188

c.v. = 23,35%

O s  p arâmetros aqui estim ados, co mo n ao pode

riam deixar de ser, coincidem com os estimados pelas fórmu

las apresentad as por PIMENTEL GOMES e MALAVOLTA (1949). que 

por sua vez geram estim ativas coinciden tes com os 

observados, conforme se n ota n a  T ab el a  3. 

valores 

T ab ela 3 - Médias dos Valores O bservados, Valores Estimados 

e Desvios do Grupo 3.1. 

Valores 
Tratamentos Desvios 

Observados Estimados 

yo 4.257,33 4.257,33 zero 

y l 
4.823,00 4.823,00 zero 

y 2 
5.309,67 5.309,67 zero 
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A equaçao de regressao para este caso e: 

[
. -O, 0016 (xh +191, 02)7

yh
=8.307,70 1-10 j 

4.2.2 - Modelo para dois nutrientes 

Em sete grupos, tornou-se possível o emprego 

deste modelo, pois, os dados seguiam a condição (29 ). Calcu 

lou-se, assim, as estimativas dos parâmetros de nitrogênio e 

fósforo para os grupos 2.1, 2.2, 2.4 e 3.2; e de nitrogênio 

e potássio para os grupos 3.3, 3.4 e 3.5. Para estes casos, 

as análises de variância constam das Tabelas de 4 a 1 0, on

de se observa que houve um efeito altamente significativo p� 

ra regressao, o mesmo não acontecendo para os desvios de r� 

gressao. Isto evidencia que a equaçao representa bem o fen� 

meno, ou seja, há um bom ajustamento do modelo aos dados de 

produção dos grupos aludidos. 

Tabela 4 - Análise de Variância Para o Grupo 2.1. 

Causas da variação G.L. S.Q. Q.M. F 

Tratamentos (NP) (8) (76.317.308)

Regressão 4 73.639.503 18.409.876 29, oo�'n'{ 

Desvios de Regressão 4 2 .677  .805 669.451 1,05 

Locais (L) 12 494.364.507 41. 197 .042 64, 89�'d; 

Interação NP x L 96 60.950.415 634. 90'.

C.V. = 19,80% 
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Tabela 5 - Análise de Variância Para o Grupo 2.2. 

C2•_st.2 da variação G.L. S.Q. Q.M. F 

Tratamentos (NP) (8) (169.514.155)

Regressão 4 169,028.575 42.257.144 65,93*1;

Desvios de Regressão 4 485.580 121.395 0,19 

Locais (L) 13 311. 199.865 23.938.451 37, 35,':* 

Interação I\JP X L 104 66.657.448 640.937 

C.V. = 18,43%

Tabela 6 - Análise de Variância Para o Grupo 2.4. 

Ceusas da variação G.L. S.Q. Q.M. F 

Trat2rnentos (NP) (8) (110.495.277)

Regr22são 4 106. 694. 072 26.673.518 27, 92id, 

Ü82'JÍOS de Regressão 4 3.801.205 950.301 0,99 

Locais (L) 11 290.289.652 26.389.968 27, 62�>:1: 

Interação NP X L 88 84.069.167 955.331 

C.V. = 18, 17%

T abela 7 - Análise de Variância Para o Grupo 3.2. 

Causas da variação G.L. S.Q. Q.M. F 

Tratamentos (NP) (8) ( 114. 234. 627)

Regressão 4 113. 048. 986 28.262.246 42,74''d: 

Desvios de Regressão 4 1.185.641 296. 410 0,45 

Locais ( L) 9 188.115.389 20.901.710 31,617d:

Interação NP x L 72 47 .613.271 661,295 

C.V. = 16, 77% 
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T abela B - Anális e  de Variância Par a o Grupo 3.3: 

Causas da variação G.L. S.Q. Q.M. F 

Tratamentos (NK) (8) (98. 626. 417)

Regressão 4 94.732.225 23.683.056 21, 32)h°: 

Desvios de Regressão 4 3.894.193 973.548 0,88 

Locais (L) 9 339.542.081 37.726.898 33, 96)';* 

Interação NK x L 72 79.982.352 Lll0.856 

c.v. = 21.37% 

T abela 9 - Análise  de Variância Par a o Grupo 3.4. 

Causas da variação G.L S.Q. Q.M. F 

Tr2tsmentos (NK) (8) (69.952.754)

Regressão 4 67.557.619 16.889.405 14, 57id:

Oes';ios de Regressão 4 2.395.135 598,784 0,53 

Locais (L) 9 526.900.530 58.544.503 51, 55'':,': 

Interação NK x L 72 81.764.294 1.135.615 

C.V. = 20,88% 

T abela 1 0  - Análi se de Variânc i a  Para o Grupo 3.5.

Causas da variação G.L. S.Q. Q,M. F 

Tratamentos (NK) {8) (118.863.758) 

Regressão 4 118. 308. 608 29,577.152 56,51�•-1, 

Desvios de Regressão 4 555.151 138.788 0,27 

Locais ( L} 9 341. 170. 341 37.907.816 72,437d' 

Interação NK x L 72 37.682.299 523.355 

C. V. = 16,63%
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Os coeficientes de determinação, conforme p� 

dem ser observados na Tabela 11, apresentam valores altos 

comprovando, deste modo, que as maiores percentagens das va 

riações de tratamentos são explicadas pelas regressões. 

Tabela 11 - Estimativas dos Coeficientes de D eterminação dos 

Grupos 2.1. 2.2. 2,4, 3.2, 3.3, 3.4 e 3,5, 

Grupos 
Coeficientes de 

Determinação 

2.1 0,931 

2.2 0,994 

2.4 0,932 

3.2 0,979 

3.3 0,923 

3.4 0,933 

3.5 0,991 

Para os modelos nos quais se estudou o efei

to conjunto de nitrogênio e fósforo, as estimativas dos pa

râmetros são apresentadas na Tabela 12, enquanto na Tabela 

13, constam as estimativas dos parâmetros para o estudo con 

junto de nitrogênio e potássio. A Última coluna, em ambas as 

tabelas, representa a percentagem do maior desvio encontra

do entre os valores observados e estimados, tomando como ba 

se o valor observado, Este valor f oi calculado através da 
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relação, 

(30) l Maior desvio 
% do maior desvio = ---------------,

Valor obse rvado do maior desvio 
X 100 

Tabela 12 - Parâmetros Estimados Para o Modelo Contendo Ni

trogên i o  e Fósforo (Grupos 2.1, 2.2 , 2.4 e 3.2) 

e Maior Desvio  Encontrado. 

Parâmetros Maior 
Grupos Desvio 

Ã 61 
-

52 % c c21

2.1 5.956,35 0,0091 63,51 0,0022 270,38 4,8 

2.2 6,114, 59 0,0093 48,68 0,0035 219,97 1,2 

2.4 8.032,86 0,0041 108,28 0,0023 404,74 4,2 

3.2 19.100 32 o, 0120 45,24 0,0002 594,64 3,0 

Tabela 1 3  - Parâmetros Estimados Para o Modelo Contendo Ni-

trogên io  e Potáss io {Grupos 3.3, 3.4 e 3.5) e 

Maior Desvio Encontrado. 

Parâmetros Maior 
Grupos Desvio 

Ã e 6 c 53 l 3

3.3 5.820,93 0,0119 48,82 0,0242 45,29 6,1 

3.4 17.8 73,14 0,0005 251.51 0,0260 46,30 3,3 

3.5 5.406,12 0,0098 46,22 0,0174 85,38 2,3 

Confrontando-s e as estimativas d os parâmetros 

contidas n as Tabelas 12 e 13. com as e stimativas in icia is 
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apresentadas na Tabela 1, para os sete grupos aqui comenta

dos, verifica-se que há uma leve discrepância. Esta discre

pância é mais acentuada para as estimativas dos parâmetros 

relativas ao fósforo (62 e ê2) e potássio (63 e ê3). As es

timativas concernentes a nitrogênio (6 e ê ) sao pratica-
i l 

mente as mesmas, isto talvez, pelo fato da maior reaçao do 

solo ter sido para este nutriente, enquanto que, 

houve reação para fósforo e potássio. 

4.2.3 - Modelo para três nutrientes 

quase nao 

Este modelo foi utilizado apenas para os gr� 

pos designados como l e 2,3, isto porque os três nutrientes, 

isoladamente, satisfazem à condição (29). 

A análise de variância do grupo l encontra-se 

na Tabela 14, enquanto que para o grupo 2.3 ela é apresent� 

da na Tabela 15. Para ambos os casos, houve um efeito alta-

mente significativo para regressão, o mesmo nao acontecendo 

para os desvios de regressão. Isto comprova que a equaçao 

em apreço representa bem o fenômeno, ou em outras palavras, 

há um perfeito ajustamento do model o  aos dados de produção 

dos grupos abordados. 
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Tabela 1 4  - Análise de Variância para o Grupo 1. 

Causas da variação G,L. S.Q. Q.M. F 

Tratamentos (NPK) (26) (456.937 .700)

Regressão 6 447.173.733 74.528.956 119, oo�-n': 

Desvios de Regressão 20 9.763.967 488,198 0,78 

Locais (L) 49 2.072,093.350 42.287.619 67, 52lh': 

Interação NPK x L 1.274 797.868.790 626.271 

c.v. = 16,49% 

T abela 1 5  - Análise de Variância Para o Grupo 2.3, 

Causas da variação G.L. S.Q, Q.M. F 

Tratamentos {NPK) (26) (128.428.342)

Regressão 6 117.241.070 19.540.178 29, 43�':* 

Desvios de Regressão 20 11.187. 272 559.364 0,84 

Locais ( L) 10 357.855.578 35.785.558 53, 89;h'� 

Interação NPK x L 260 172.646.008 664.023 

C.V. = 14,40% 

Os coeficientes de determinação apresentam 

valore s  al tos: 0,95 8  e 0,834 para os grupos 1 e 2,3, respe� 

tivamente. C omo se obser va, a maior per centagem de variação 

de tratamentos é explicada pela regressão. 

Na Tabela 1 6, aparecem as e stimativas dos p� 

râmetros d os grupos l e 2.3. A última coluna, contem a pe� 
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centagem do maior desvio encontrado entre os valores obser

vados e estimados, tomando como base o valor observado. Es

te valor foi calculado através da relação (30). 

Tabela 16 - Parâmetros Estimados Para o Modelo Contendo Nitrogê 

nio, Fósforo e P otássio (Grupos 1 e 2 .3) e M aior D es 

via Encontrado. 

Parâmetros Maior 
Grupo Desvio 

c 6 c 6 c 5 
l 2 2 3 3 

1 6.467,59 0,0077 67;35 0,0037 242,74 0,0753 19,92 4,2 

2.3 7.227,19 0,0086 67,13 o, 0123 113, 71 0,0076 125,83 7,5 

Comparando-se as estimativas dos parâmetros 

contidas na Tabela 16, com as estimativas iniciais apresen

tadas na Tabela 1, para os grupos 1 e 2.3, verifica-se que 

há uma leve discrepância. Esta discrepância é mais acentua

da para as estimativas dos parâmetros relativas ao fósforo 

(5 e ê ) e potássio (6 e ê ). As estimativas concernentes 
2 2 3 3 

ao nitrogênio (6
1 

e ê
1

) são praticamente as mesmas,isto tal

vez, pelo fato da maior reação do solo ter sido para este 

nutriente, enquanto que quase nao houve reação para fósforo 

e potássio. 



5. CONCLUSÕES

Levando em conta as condições de realização 

deste trabalho e, à luz dos resultados obtidos, foram fei

tas as seguintes conclusões, julgadas mais importantes: 

5.1 - O método de linearização, aplicado aos três mode

los em estudo, deu bons resultados, pois, houve um perfei

to ajustamento desses modelos aos dados de produção oriun

dos de doses crescentes dos nutrientes testados. Portanto, 

é viável a aplicação do método para estimar os parâmetros 

da equaçao de Mitscherlich proposta por Baule. 

5.2 - Os valores iniciais das estimativas dos params-

tros, utilizados para os três modelos, foram bem determina 

dos, pois, satisfizeram as condições impostas pelo método, 



ou seja: 

5,2,l - A obtenção do ponto vmin 
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compreendido no

intervalo O;l e, em consequência, uma soma de quadrados dos 

desvios de regressão mínima. 

5.2.2 - A convergência do processo iterativo com 

um número não muito elevado de iterações. A convergência me 

dia foi de 2, 47 e 33 iterações para os modelos contendo um. 

dois e três nutrientes, respectivamente. 

5,3 - O método só deve ser utilizado, em qualquer um dos 

três modelos, se os nutrientes, isoladamente, satisfazem a 

relação: 

- - -

2y >y +y 
l O 2 

e -"'->-o 
Â-y 

o 

onde, yi = produção média correspondente ao nível i, confor

me comprovaram PIMENTEL GOMES e MALAVOLTA (1949). 

Se esta relação não é satisfeita, é inexequf 

vel a aplicação do método, pois, ele nao convergirá, ou en

tão, obter-se-ão estimativas absurdas para os parâmetros. 

5.4 - É sabido que a equaçao de Mitscherlich exige que 
- - -

se tenha y <y < ••. <y (0,1, ... ,t são as doses dos tratamen-
o 1 t 

tos em ordem crescente), no entanto, o método poderá ser uti 

lizado mesmo quando ocorrerem pequenas discrepâncias nesta 
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relação, desde que, satisfaçam as relações do ítem anterior. 

E evidente, que a converg�ncia sera mais r�

pida se esta relação de médias for satisfeita. 

5,5 - Nos grupos estudados, houve sempre um efeito alta

mente significativo para regressao, o mesmo nao ocorrendo 

para os desvios de regressão e, os coeficientes de determi

nação foram todos superiores a 0,833. 

Cumpre ressaltar que, embora a soma de qua

drados de regressão tenha sido obtida por subtração, ela e� 

tá corretamente estimada. pois coincide com a soma de qua

drados dos efeitos isolados obtidas das análises individu

ais, conforme o caso. 



G RESUMO 

Dentre as várias funções de produção, a equ� 

çao de Mitscherlich é a de mais larga utilização no campo 

da adubação. Entretanto, ela vem sendo sempre utilizada em 

sua forma mais simples (para apenas um nutriente), devido a 

dificuldade em se obter estimativas dos parâmetros em equa-

- -

çoes nao lineares. 

Neste trabalho estudou-se a equaçao de Mits

cherlich sob três aspectos: 

- tomando-se somente uma variável independente;

- tomando-se duas variáveis independentes;

- tomando-se três variáveis independentes.

Estas duas Últimas formas foram propostas por Baule, onde 

as variáveis independentes correspondem às doses dos nutri-
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entes. 

Para este fim, foram estudados 50 ensaios fa 

toriais 3
3 

de adubação NPK em milho, instalados na região de 

Ribeirão Preto, Estado de São Paulo, em terra roxa legítima. 

Os experimentos foram grupados de diversas 

formas, obtendo-se: 

1 grupo de 50 ensaios 

4 grupos anuais 

13 ensaios do ano agrícola 1957/58 

14 ensaios do ano agrícola 1958/59 

11 ensaios do ano agrícola 1959/60 

12 ensaios do ano agrícola 1960/61 

5 grupos de 10 ensaios formados por sorteio, 

num total de 10 casos. 

Foi utilizado o Método Modificado de Gauss

-Newton para ajustar funções de regressão não linear pelos 

quadrados mínimos. Em todos os casos. houve sempre um efei

to altamente significativo para regressão, o mesmo nao ocor 

rendo para os desvios de regressao. Portanto, foi viável a 

aplicação do método para estimar os parâmetros da equaçao 

de Mitscherlich. 

As equaçoes estimadas foram: 



Para um nutriente 

- Grupo
_ 

3. 1 :

Para ·ctois· nutrientes: 

- Grupo 2.1:

- Grupo 2.2:

- Grupo 2.4:

Grupo 3.2: 

- Grupo 3.3:

Grupo 3.4: 

-r::rupo 3. 5:

_ r, -0,0098(x
:-
/°46,22íj r -0.0174/x

,-;
•!lS,38)1 

Yr,i.K 5406 •• 12. L-lO J tl-10 
J 

5 7 • 
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Para três nutrier.tes: 

- Grupo 1:

- Grupo 2.3:

7 
r, ·0,008ê(Ar/57,13)l r -O.Ol7.J{x_•ll3, 7 1iJ r -G,007G{x.•12'>, 83il 

YN,P.r..' 227,19.c·l0 J-t.1·10 r j-[_1•10 �- j



SUMMARY 

Among the various yield rnodels, Mitscherli

ch's function is the one which can be found most useful in 

fertilizer experiments. However we can find application of 

this model only in its simplest form, due to the difficul

ty in the estimation of the parameters in non linear cases, 

In this work we study mainly three aspects 

of Mitscherlich model, that is: 

- one independent variable;

- two independent variables;

- three independent variables.

The last two forms were proposed by Baule. where the inde

pendent variables corresponded to nutrient levels. 
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For this purpose, 50 trials in corn (maize) 

were studied in 3x3x3 factorial with NPK as factors. The ex 

periments were conducted in the Ribeirão Preto region, Sta

te of São Paulo, Brazil, on a well structured dusk-red la

tosol, locally known as "terra roxa c . 

The experiments were grouped in 

ways, which follow: 

1 group of 50 trials 

4 annual groups 

13 trials from 1957/58 period 

14 trials from 1958/59 period 

11 trials from 1959/60 period 

12 trials from 1960/61 period 

different 

5 groups of 10 trials formed by random process, 

summing up 10 cases. 

The modified Gauss-Newton Method was used to 

fit non linear regression rnodels by least squares theory. 

All cases showed high significance for fitness and low sig-

nificance for lack of fit part of the treatment sum of 

squares. So we considered the method as a good estimator of 

the parameters of Mitscherlich function. 

The funcions obtained were; 



�or one nutrient: 

- Group 3.1:

For two nutrients: 

- Group 2. 1:

- Group 2,2:

- Group 2.4:

Group 3.2: 

- Group 3.3:

l r. -O,Cll9(x,t46,S?l/ í -0,02-.?b: •45,29Jl YN,K•S820,93, l-10 . !-11-10 K j'l 
.. '-

- Group 3.4:

61.
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- Group 3.5:

For three nutrients: 

- Group l:

- Group 2.3:
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Tabela 17 - Produções, em kg/ha, de Milho em Grão, Referentes aos 50 

Ensaios de Adubação NPK em Milho, Instalados na região de 

Ribeirão Preto. 

TRATAMENTOS 
E N S A I o s

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

DOO 2125 2325 2750 3775 4125 3625 2875 2150 1750 3250 

001 2200 1725 1625 6550 5200 3025 3225 2550 2250 4400 

002 2250 1725 2050 5500 4100 2625 6000 3000 3250 4650 

010 3175 1525 2975 6000 3750 3050 6900 4200 1700 4400 

011 2425 1575 2500 6050 5450 3775 4125 3950 3050 5375 

012 1825 1500 2750 5550 4300 3675 3875 3900 1375 4500 

020 2275 1150 2625 4400 2775 3125 7325 4550 2750 4475 

021 2625 1450 2800 4825 3625 3250 3725 4625 1000 5500 

022 1775 2450 3000 7075 4625 3375 3350 3765 2250 4425 

100 3750 1875 2675 6450 3375 3000 5750 3025 3100 5125 

101 2425 2075 2000 5375 4250 3375 6600 3750 2050 4560 

102 2275 2750 1950 5400 4800 3750 5000 2900 2875 3250 

110 2275 2525 2225 6000 3875 3325 6050 3975 1875 4375 

111 3025 2325 1875 5750 5900 3875 6250 3875 2550 4250 

112 2600 3000 3250 5375 4750 2550 6100 4375 3600 4225 

120 2750 2250 2925 5250 5000 3925 6825 5675 2150 6375 

121 2500 1500 2575 7525 5375 3650 7425 3785 5500 4550 

122 2950 2150 2200 5250 4150 4000 7250 4750 1800 5150 

200 4350 2550 3550 5100 4275 3500 6900 4300 2550 5500 

201 2275 2075 2600 6275 5500 4275 7375 4000 3000 5500 

202 3500 3500 3425 5025 4500 2650 3025 3875 2125 4450 

210 2625 2700 2675 5525 6225 3000 6450 3500 5000 4575 

211 3500 2050 2975 5875 5025 3000 5000 3125 2750 4625 

212 3550 2750 3300 5650 6325 4900 6450 4250 3000 4675 

220 3625 2375 2950 5875 5050 4500 9000 5250 2500 4000 

221 3650 2775 2850 6425 6000 3625 5650 4750 2500 4575 

222 3125 3125 3250 6375 5375 4125 7250 4500 4250 4900 
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(continua2ão) 

TRATAMENTOS 
E N S A I O S 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

000 3325 2075 3100 1425 2500 1875 4750 4050 2700 2550 

001 3900 2450 3910 2050 3150 3750 3725 4350 2775 2600 

002 2750 1925 4460 3500 2875 1525 4175 5000 2750 2450 

010 3625 2600 4335 3175 3300 1875 4600 4500 2375 3550 

011 3950 2800 4525 2875 3275 1850 5050 4200 2650 2300 

012 3525 3225 4220 2325 4375 2100 5850 4050 3050 2175 

020 3800 2500 5630 2550 2550 3000 4625 4100 2875 1875 

021 3700 2150 5010 2925 3950 2900 3850 4600 2500 4375 

022 3700 2520 3675 3000 4500 3075 5350 4500 2325 2800 

100 4375 3650 6280 2700 2925 3000 4925 5200 3050 4250 

101 4500 3500 6175 4625 2500 3375 4725 5950 2700 3900 

102 4450 3450 6810 4375 3950 2750 4850 5800 3375 3750 

110 4250 5200 6500 4925 5200 2025 4550 5000 3475 3500 

111 5000 3400 5620 4275 3875 2650 6300 5600 3275 4450 

112 3625 3700 6110 3275 4250 3625 4575 5800 3250 4000 

120 4850 4910 6920 5100 5000 2250 5750 4450 2800 3875 

121 4250 5380 6780 4200 5300 3875 5625 6450 3150 4650 

122 4625 4120 5175 5300 4350 2650 6000 6500 3500 5000 

200 4300 4150 6225 4600 2900 2425 5350 4500 3450 3125 

201 4825 3760 7150 4800 3700 3050 6375 4500 3250 4325 

202 4325 5175 5360 5750 5600 2650 5300 5600 2900 4300 

210 4800 4610 5370 5025 3050 3350 5125 4500 3650 3875 

211 4400 4275 7630 4425 5550 3875 5750 5400 3425 3700 

212 5275 4520 6565 5000 4925 3250 5500 5600 3400 4800 

220 5950 3920 5970 5000 6400 3300 6125 5000 3375 5100 

221 5000 4175 6500 4525 4750 3875 6300 5500 3450 4800 

222 4150 6060 6975 5200 5000 5200 6625 5000 3675 4150 



71. 

(continuação} 

TRATAMENTOS 
E N S A I O S 

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

000 4250 3850 4050 2700 3885 2875 4500 3750 4250 4400 

001 3785 2505 3700 2500 3600 3050 4050 3800 3900 5750 

002 3920 4190 3530 2275 3700 2575 5000 3500 3550 8500 

010 3370 3530 4140 3150 3650 2650 5300 3750 4250 6500 

011 4420 4350 4400 3050 3460 2875 3600 4100 4250 6100 

012 4405 3250 3340 2700 3875 3350 4150 3600 4650 5700 

020 4880 4000 3200 2800 3780 2575 4350 3000 5150 6000 

021 3875 4340 3730 2900 3800 2400 4450 3850 4100 4250 

022 4600 4170 4220 3100 4500 3250 4050 3500 4200 7550 

100 7150 5300 4860 3550 4640 3750 6000 5450 4450 5200 

101 6195 5700 4820 3000 4250 3500 5450 4550 5250 5600 

102 6530 5990 4050 3000 4250 2900 5150 4650 5500 5400 

110 6010 7075 7190 4050 5000 3750 5500 4150 4600 5150 

111 6100 4945 5810 3650 5200 3500 5150 4500 6000 7150 

112 4990 5730 6025 3650 4650 3250 4800 5250 5450 7350 

120 5170 5790 5820 3400 4675 3425 5350 5500 4800 6500 

121 6710 6150 4220 3500 4670 4125 5400 5300 5950 6500 

122 6690 5080 3690 3850 4750 3625 5200 5800 5450 7400 

200 6680 5535 5800 3150 4680 4250 5550 5900 5400 6100 

201 7585 5490 6380 3600 4950 4350 5900 4900 4900 5000 

202 6025 5650 6740 3750 5075 4250 5700 6100 4450 7350 

210 8140 7150 6960 3925 5190 4075 5000 5500 4550 6150 

211 6600 6475 6330 3950 5340 3950 7050 4375 5400 9300 

212 7460 5885 5300 3450 5250 3650 5500 5300 4750 8300 

220 8200 6675 6070 4050 4510 4250 6400 5900 5250 6500 

221 7170 5650 4915 4750 5950 3675 7400 5400 5500 6400 

222 8300 647'.:' 5210 4450 5400 4750 5600 5550 4800 6100 



72. 

(continua!ião) 

TRATAMENTOS 
E N S A I o s 

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

000 3000 4700 4900 3500 4100 3500 5100 6550 3850 2300 

001 2400 4500 5300 4100 6500 3000 6550 7100 3950 2900 

002 2950 4300 7400 3900 4250 2650 7500 7150 5450 3300 

010 2900 4400 5000 4500 5000 1900 4100 7000 4700 2200 

011 2600 4750 5550 4400 4250 3700 6550 8000 5650 2150 

012 3250 3700 5650 4500 5700 4350 8150 8150 4350 3550 

020 3950 5000 6900 4050 4650 2500 4450 7800 5750 1850 

021 3900 4900 6850 3850 3900 3550 7350 7500 4600 2600 

022 3300 4750 5550 4700 4100 3900 8200 8000 4250 2950 

100 4100 4650 7250 4250 6750 3700 6400 8000 6700 1350 

101 3250 5700 6000 5150 5900 6450 7200 7700 6150 3450 

102 4500 6000 6500 6050 6000 5050 7750 8800 6100 2850 

110 5400 5500 7600 4500 4050 4650 4600 7100 5750 4000 

111 4400 6000 5900 6300 6550 4000 8050 7400 6500 3750 

112 3900 5600 6800 5400 5250 5150 7300 8400 5850 2150 

120 4000 5850 6600 4400 5000 7000 5900 8000 6800 1700 

121 4550 5750 6700 5650 5950 4750 7650 7900 5400 3350 

122 4350 5350 6875 5500 6250 4550 8750 8550 6600 2800 

200 4600 5100 7550 6500 6900 6700 6200 8400 7250 2300 

201 4800 5000 7550 5450 5300 4600 7700 8350 7750 2200 

202 6450 5050 7200 5800 5800 5800 8400 7750 7500 2750 

210 6000 6950 6050 4950 6550 7150 5150 8000 7500 1950 

211 5000 4500 8350 6000 7250 6000 7850 9000 8150 4400 

212 5150 6050 7950 7100 6150 4950 8650 8350 7500 3350 

220 5150 6900 5000 4450 5450 4750 6450 8100 6750 3250 

221 5250 5900 8100 7000 6600 6150 7350 8600 7000 4400 

222 5500 5000 7150 6950 6250 5000 8750 8100 7750 2200 



7 3. 

(continuação) 

TRATAMENTOS 
E N S A I o s 

41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 

000 3150 5000 3850 3850 6350 5900 5400 4400 4150 4400 

001 4150 5900 4500 3250 5500 5000 1800 5550 4050 4250 

002 4800 3600 4000 3250 6650 3350 3750 5750 5250 4350 

010 3500 6150 5000 3250 4600 6650 6400 5900 6350 4500 

011 6350 5250 4750 4250 5600 7000 4950 5700 5400 5650 

012 4750 4650 5250 3350 5150 5900 2550 4850 4650 4200 

020 1850 6000 5250 3500 4250 3850 3550 5050 5500 5100 

021 5100 6250 4750 2350 6350 6050 5250 4800 4800 4550 

022 7000 6400 4750 1750 6850 4350 5000 6950 5850 5050 

100 2650 4400 6100 6000 7400 6250 5600 5350 6200 4700 

101 5600 6200 5750 5900 6000 5850 7000 7250 5750 4400 

102 6050 5600 5150 4100 5900 4900 5750 6000 6450 5000 

110 4850 4750 5000 4600 6000 5450 5800 5150 6350 4900 

111 4150 5500 4750 5050 7350 4000 4750 6900 6150 4750 

112 5750 5000 6150 4750 6350 5250 5750 7350 7000 5400 

120 5100 6050 6150 5000 6100 8000 5850 7800 5300 5350 

121 6600 4600 6150 3900 5750 6950 6500 6000 5900 5250 

122 4600 4000 5150 4500 6600 5750 6800 6500 7750 5050 

200 3350 5750 7000 5750 7500 4900 6100 7050 6300 5900 

201 5850 5250 6250 6250 7950 6050 6150 6000 5900 4800 

202 5000 5250 7250 5250 8250 7600 6400 7250 6950 4300 

210 2800 4250 5600 5500 7500 7350 7200 5700 6200 5450 

211 5550 6250 6500 5250 5650 7400 7350 7100 7650 4900 

212 7300 5900 6650 6600 6300 6000 5850 6500 5150 5000 

220 4200 5000 7300 6000 8650 6800 7200 6900 6850 5750 

221 6000 5900 6750 6400 7400 6050 6250 7000 6750 6000 

222 5500 4500 6700 5250 6900 5550 7000 6900 7250 6000 



74. 

Tabela 18 - Produções Médias. em kg/ha, de Milho em Grão, dos Grupos de 

Ensaios. 

TRATAMENTOS 
G R U P O S 

1 2.1 2.2 2.3 2.4 3.1 3.2 3.3 3,4 3.5 

000 3671 2865 3283 4341 4383 3725 3698 3825 4118 2980 

001 3846 3308 3256 4809 4233 4032 3400 4261 4268 3268 

002 4018 3406 3390 5059 4458 4300 3962 4092 4375 3361 

010 4118 3710 3512 4482 4833 4096 4376 3784 4665 3658 

011 4297 3812 3454 4932 5225 4635 4286 4367 4558 3640 

012 4076 3402 3500 5218 4433 4304 3748 4448 4568 3314 

020 3880 3645 3368 4859 4282 4085 4386 3548 4350 3580 

021 4128 3410 3614 4809 4788 4723 4152 4170 4892 3701 

022 4366 3537 3818 5250 5096 4416 4084 4918 4828 3588 

100 4733 4033 4378 5473 5225 4421 4856 4855 5042 4488 

101 4868 3895 4335 5704 5775 4674 5016 5130 5078 4440 

102 4809 3820 4337 6018 5321 4508 4722 5293 5068 4454 

110 4792 4035 4804 5209 5217 4656 5238 4888 4745 4432 

111 4966 4130 4627 6023 5300 5278 4757 5170 5110 4517 

112 4955 4097 4419 5886 5562 4960 5056 5136 5165 4456 

120 5108 4600 4490 5777 5767 5044 5458 5012 5378 4650 

121 5236 4676 4858 6059 5529 5040 5498 5648 5258 4738 

122 5094 4121 4728 6257 5508 4826 5220 5239 5208 4975 

200 5155 4404 4428 6304 5762 4912 5432 5158 5600 4672 

201 5216 4508 4875 5777 5867 5188 5252 5274 5358 5010 

202 5282 3918 4948 6377 6146 5026 4928 5505 6058 4926 

210 5201 4389 4930 6091 5583 5321 5682 5246 4975 4782 

211 5504 4172 5130 6639 6346 5533 5239 5532 6148 5070 

212 5500 4708 4926 6609 6008 5625 5373 5584 5960 4956 

220 5479 4690 5318 5809 6221 5480 5863 5615 5272 5167 

221 5587 4498 5194 6568 6325 5526 5435 5827 6055 5090 

222 5583 4882 5359 6286 5958 5176 5846 5625 5728 5540 


