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1. 

l .. RE.SUKO

,A produção agrícola como função apenas dos nutrien

tes adicionados ao solo pode ser expressa simbolicamente pela equa

çao 

onde, Y representa a produção obtidaª e, x
1

• x
2 

• • •• • xn 

as quantidades dos nutrientes. 

indicam

O principal objetivo deste trabalho é estudar o aju� 

tamente de 3 funções de produção aplicadas aos ensaios fatoriais 3 3

de adubação NPK em amendoim. procurando uma fórmula de adubação pa

ra esta cultura. Para tal fim, utilizaram-se 14 ensaios instalados 

em 4 municípios do Estado do Maranhão. Esses ensaios foram agrupa

dos da seguinte maneira: 
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a) 1 caso constituído por 13 ensaios;

b) 4 casos reunidos por município;

c) 4 casos reunidos por efeitos significativos dos nutrientesJ

d) 14 ensaios individuais.

Os modelos matemáticos das funções estudadas foram: 

Modelo 1: 

Y.= a +a x2 +a x2 +a x2 +a x x +a x x +a x x +a x +a x + 
1 O 11 1 2 2 2 33 3 1 2 1 2 13 1 3 23 2 3 14 l 24 2

+a x +e .
34 3 i 

Modelo 11: 

Lei de Mltscherlich: 

No desenvolvimento do trabalho foram abordados os se 

guintes tópicos: 

a) Estimativas dos parâmetros das equaçoes e seus respectivos

intervalos de confiança, com um coeficiente de confiança aproximado 

de 0,95 (95%), 

b) Níveis Ótimos de nutrientes (N, P e K),

c) Cortes das superfícies de resposta, fixando-se dois dos nu

trientes nas suas doses unitárias, 

d) Estimativas e intervalos de confiança das produções com um
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coeficiente de confiança aproximado de 0,95 (95%), obtidos através 

das regressões polinomiais. 

As principais conclusões obtidas foram: 

a) Os parâmetros das regressões polinomiais ajustadas apresen

taram intervalos de confiança amplos. 

b) Os níveis ótimos de N, P e K foram divergentes nos 3 mode

los. Os resultados obtidos através do modelo polinomial quadrático 

apresentaram certas semelhanças com os obtidos pela Lei de Mitscher 

lich. 

c) Das 3 funções estudadas, o modelo polinomial de grau 1/2,

foi o que apresentou resultados mais discrepantes. 

d) Com o agrupamento dos ensaios, houve um melhor ajuste das

funções aos dados experimentais. 

e) Em todos os modelos foram constatados casos de doses econo

micas fora do intervalo estudado, dificultando a recomendação de uma 

fórmula de adubação. 

f) As doses econômicas obtidas através dos cortes da superfí

cie do modelo polinomial quadrático, foram semelhantes as obtidas 

através da Lei de Mitscherlich. 

g) Quando se reuniu os 13 ensaios, verificou-se que as produ

çoes estimadas. tanto pelo modelo de regressão polinomial quadráti

ca como pela Lei de Mitscherlich, foram concordantes com as produ

ções observadas, sendo porém, notória a compatibilidade no caso da 

Lei de Mitscherlich. 
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2. INTRODUÇÃO

Um dos principais meios para aumentar a produtivida

de agrícola é o uso de fertilizantes. A produção agrícola como fun

ção dos nutrientes adicionados ao solo pode ser expressa pela equa

çao: 

onde, Y representa a produção obtida e, x1, simbolizam

os nutrientes nas suas diferentes doses ou níveis. Esta equação e 

conhecida por função ou superfície de resposta. 

A avaliação econômica dos resultados de produção, o� 

tida através do uso de fertilizantes. apresenta vários problemas.Um 

deles é a escolha adequada do modelo matemático que melhor se ajus

te aos dados de produção. 
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Neste trabalho, serao ajustados aos dados de produ

çao oriundos de experimentos de adubação mineral na cultura do amen 

doim, realizados no Estado do Maranhão, modelos de regressão polin� 

mial e de regressao assintótica (Lei de Mitscherlich). 

Para a regressao polinomial. serão utilizados dois 

modelos matemáticos sugeridos por HEADY et alii (1961), que sao: 

(I) Y1. = a +a x2 +a x2 +a x2 +a x x +a x x +a x x +a x +a x + 
O 11 l 22 2 33 3 12 1 2 13 l 3 23 2 3 14 l 24 2 

+a x +e ;
34 3 i 

(II) Yi = a +a x 112 +a x 1h +a x lh +a x 112x ½ +a x½x ½ +a xlhx112+
O 11 l 22 2 33 3 12 2 13 1 3 23 2 3 

+a x +a x +a x +ei ;
14 l 24 2 34 3 

onde, x
1

, x
2 

e x3 representam as doses utilizadas respectivamente de 

Para o estudo da regressao assintótica, será usada a 

Lei de Mitscherlich, a mais empregada nos experimentos de adubação, 

sendo seu modelo matemático o seguinte: 

[ -c(x. +b)] Yi = A _1 - 10 1 

+ e1

onde, A= produção máxima teórica; 

c = coeficiente de eficácia, específico de cada nutriente; 

b = teor do nutriente contido no solo em forma assimilável p� 

las plantas; 

xi
= quantidade do nutriente adicionado no solo. 

o,, principais objetivos deste trabalho sao: 
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1) Verificar a função de produção que melhor se ajusta aos da

dos experimentais: 

2) Pesquisar os níveis ótimos dos nutrientes, através dos mode

los em estudo,; 

3) Estudar os cortes das superfícies, verificando o comporta

mento de cada nutriente quando os demais são fixados na dose unitá 

ria. 

Os principais motivos que levaram a realização deste 

trabalho foram os seguintes: 

1) O estudo com a cultura do amendoim no Estado do Maranhão e

recente, e os primeiros resultados obtidos revelam ótimas condições 

para o seu desenvolvimento. 

2) A não existência de informações sobre a influência da aduba

çao na produção desta cultura no Maranhão. 

3) Mais uma contribuição para o estudo das funções de produção

aplicadas aos ensaios fatoriais 33 de adubação. 
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3. REVISÃO DE LITERATURA

PIMENTEL GOMES e MALAVOLTA (1949) estabelecem um me

todo geral para estimar os parâmetros A, Ê. e� da equação de Mits

cherlich, através da soma dos quadrados dos desvios a ser minimiza

da. 

NOGUEIRA (1950) estuda o método dos quadrados míni

mos, aplicado à equação de Mitscherlich, 

Y = A [1 - 1□-c(x+b)]

que conduz ao determinante 

= o
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-cq onde Z = 10 • com q constante, como mostram PIMENTEL GOMES e MA

LAVOLTA (1949). Verifica o autor que a raiz Z = 1 para a equação, é 

tripla, provando a existência dela para qualquer caso. 

PIMENTEL GOMES (1953) reune várias pesquisas realiza 

das por PIMENTEL GOMES, NOGUEIRA, MALAVOLTA e STEVENS, sobre a apl_!_ 

cação da Lei de Mitscherlich em ensaios de adubação. Nesse trabalho, 

o autor fornece as fórmulas para as estimativas das variâncias, das

estimativas dos parâmetros!::_.� e�• através das fórmulas de STEVENS 

(1951). Discute as questões metodológicas que surgem através do aju� 

tamente de funções de produção aos ensaios de adubação e conclui que 

o principal problema é a determinação do modelo matemático da fun

çao e sua respectiva distribuição probabilística.

PIMENTEL GOMES (1957) estuda 38 ensaios fatoriais 3
3 

de adubação NPK em cana-de-açúcar, instalados por E. Strauss, na zo 

na canavieira de Pernambuco e Alagoas. O autor ajusta a Lei de Mit� 

cherlich aos dados dos experimentos, obtendo as seguintes estimati

vas para o parâmetro� da equação: 0,00487 ha/kg para o nitrogênio, 

0,00876 ha/kg para o fósforo e 0,00884 ha/kg para o potássio. 

PIMENTEL GOMES e ABREU (1959) discutem a determina-

çao da dose economicamente aconselhável de nutriente através da Lei 

de Mitscherlich. Os autores estudam a fórmula introduzida po� CAREY 

e ROBINSON (1953),demonstrando que o termo 

e X LlO 
1 u K = - log -----,-,,--cX e 1 - 10 u 
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é praticamente independente de�• sendo aproximadamente igual à me

tade da dose do nutriente aplicado. Com isto, obtêm a fórmula: 

x* = -1- X
2 

+-

e 

log C-�) 
t X 

onde. xft é a dose econô�ica aproximada de nutriente, u e o aumento 

de produção obtido com a dose Xu do nutriente. t é o preço do nu

triente e w e o preço do produto agrícola. 

A vantagem desta fórmula é que ela nao depende das 

estimativas dos parâmetros� e� da  equaçao. 

HEADY et aZii (1961) ajustam quatro funções de prod� 

çao aos dados de três ensaios de adubação: 

a) N e P em milho;

b) P e K em trevo vermelho;

c) P e K em alfafa.

Concluem ao final do estudo que a função raiz quadr� 

da foi a que melhor se ajustou aos dados, após a comparação das cur 

vas de resposta e das isoquantas. 

PIMENTEL GOMES e CAMPOS (1966) estudam vários ensaios 

de adubação de milho, determinando a dose economicamente aconselhá 

vel de nutrientes através da Lei de Mitscherlich. Comentam os auto-

res que, alternativamente, poderiam ter usado uma superfície de equ� 

çao 
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onde N. P e K, representam as doses de nitrogênio. fósforo e potás

sio, respectivamente. Esta superfície apresenta vantagens no caso 

de interações de certo vulto, sendo, entretanto. pouco aconselhável 

na maioria dos casos, porque não permite extrapolações, não permite 

testes de significância adequados no caso de grupos'de ensaios. E 

de aplicação trabalhosa e restrita e, nos casos em que tem possibi

lidade de aplicação, leva a resultados análogos aos da equaçao de 

Mitscherlich, 

CAMPOS (1967) apresenta um estudo sobre regressa□ p� 

linomial quadrática ajustada a ensaios fatoriais 3
3 de adubação NPK

em milho. Sua representação é a que se segue 

X ' 

34 3 

Em seu estudo. o autor aborda os seguintes tópicos: 

a) determinação das estimativas dos parâmetros da equação e 

seus respectivos intervalos de confiança; 

b) os níveis ótimos de N, P e K;

c) os cortes da superfície, fixando 2 dos nutrientes nas suas

doses padrões; 

d) estimativas e intervalos de confiança das produções.

O autor compara o delineamento fatorial com o rotati 

vo de Box, para um valor fixado de cr2
, com a equiparação dos níveis 

de nutrientes. Mostra que o fatorial 3 3 apresenta menores variân-

cias. 
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Após o estudo teórico, aplica o método da regressao 

polinomial a 50 ensaios de adubação em milho, reunidos em grupos ou 

estudados separadamente, Ao término, recomanda a aplicação do méto

do aos ensaios fatoriais 3 3 de adubação, apenas para grupos de en

saios e de boa precisão. 

ZAGATTO a PIMENTEL GOMES (1967) apresentam um traba

lho sobre funções da produção a uma. duas e três variáveis indepen

dentes. mostrando as dificuldades que podem ocorrer no estudo econo 

mico de experimentos de adubação. Para a regressão polinomial qua

drática com três variáveis, os autoras mostram as dificuldades mais 

comuns, que são as seguintes: 

1 - A equação para a receita líquida pode nao ter máximo, mas 

sim, um mínimo ou um ponto de sela. 

2 - O ajustamento da superfície de resposta aos dados observa

dos, no caso de ensaios individuais é, em muitos casos, pouco satis 

fatório. 

3 - As doses ótimas obtidas, nos casos em que ocorrem, sao de 

pouca segurança, devido ao erro padrão muito alto. 

Os autores recomendam o uso de grupos com numerosos 

ensaios ou ensaios isolados com várias repetições e de boa precisão 

para evitar ou diminuir as dificuldades acima citadas. 

ARRUDA (1968) faz um estudo para as médias dos 50 en 

saios de adubação N, P e K em milho; por ele instalados, e conduzi

dos no município de Ribeirão Preto, calculando as doses economica-
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mente aconselháveis dos três nutrientes. através da fórmula desen

volvida por PIMENTEL GOMES e ABREU (1959).

MORAES (19ô9} estuda a regressão polinomial do segu� 

do grau ajustada a um experimento fatorial 33 de adubação com NPK 

em níveis não equidistantes. Neste trabalho, o autor faz a determi

nação dos intervalos de confiança para os parâmetros, obtendo valo

res relativamente grandes. As estimativas das produções, obtidas a

través da equação de regressão, foram boas. com intervalos de con

fiança  bem pequenos. O autor estuda também a receita líquida, veri

ficando que, o caso estudado, não possui máximo, mas sim. ponto de 

sela. Entretanto, após um estudo das doses dentro do intervalo uti

lizado no experimento, pode determinar o máximo absoluto da receita 

líquida e recomendar as doses de nutrientes. 

PIMENTEL GOMES (1969} faz uma análise crítica do es

tudo econômico da adubação e dá ênfase ao problema da determinação 

do ponto de máximo da função de receita líquida. Lembra o autor que, 

mesmo tendo essa função um máximo, e ste sera válido somente se esti 

ver na região explorada pelo experimento. 

VIEIRA (1970) estuda quatro funções de produção apl!_ 

cadas aos ensaios fatoriais 3 3 de N, P e K em milho, sendo três mo

delos de regressão polinomial e um modelo de regressão assintótica 

(Lei de Mitscherlich). As principais conclusões obtidas pela autora 

sao: 

a) Os parâmetros das quatro regressoes ajustadas possuem inter

valos de confiança bastante amplos. Entretanto, foram obtidas esti-
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mativas razoáveis dos rendimentos, pois a precisão delas depende da 

grandeza relativa das variâncias e covariâncias das estimativas dos 

parâmetros. 

b) Dos três modelos de regressao polinomial ajustados, dois fo

ram praticamente iguais nos resultados: o quadrático e o de grau3/2. 

Recomenda a autora o uso do modelo quadrático, uma vez que o de grau 

3/2 apresenta maior dificuldade nos cálculos. 

e) A aplicação da regressão polinomial aos ensaios fatoriais 

de adubação deve ser feita para grupos de ensaios cuja análise esta 

tística mostre efeitos quadráticos significativos. 

d) Para a determinação da dose econômica de nutriente, no caso

de três níveis, é recomendável o uso da Lei de Mitscherlich, porque 

leva a soluções satisfatórias através de métodos matemáticos sim

ples. Entretanto, se existirem interações significativas de nutria� 

tes, ou se houver queda de produção devida a doses altas, recomenda

-se a aplicação da regressão polinomial, preferencialmente a de raiz 

quadrada. 

CAMPOS e ARAOJO (1971) estudam o ajuste de uma supe� 

fície de resposta (modelo quadrático),a dados experimentais de en

saios fatoriais 3 3 de adubação, na cultura do milho, com interpret� 

ção dos parâmetros estimados. Concluem os autores que, embora os i� 

tervalos de confiança dos parâmetros da equação sejam relativamente 

amplos, para os rendimentos culturais, há estreitamento muito acen-

tuado desses intervalos. Verificam, ainda, que os valores estimados 
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estão muito próximos dos observados. confirmando a boa precisão do 

método aplicado. 

Os autores estudam, também, a superfície de resposta, 

desprezando as interações quando elas forem não significativas, ob

tendo, na maioria dos casos, resultados análogos aos da equaçao co� 

pleta. 

NAGAI et alii (1975) fazem um estudo da função 

Y = b +b X , +b X , +b X2 . +b X2 .+b X ix . , 

i O 1 11 2 21 11 11 22 21 12 l 21

realizando o seu ajuste aos dados de experimentos fatoriais 3x4 de 

adubação com nitrogênio e potássio na cultura do algodão nos municf 

pios de Campinas, Conchal e Araras. no Estado de São Paulo. Verifi

cam os autores que os intervalos de confiança para os parâmetros são 

muito amplos e que o modelo polinomial usado apresenta, de um modo 

geral. desvios padrões muito elevados. 

MEAD e PIKE (1975) fazem uma revisão sobre toda a me 

todologia utilizada na obtenção da superfície de resposta. Comentam 

os modelos empregados e, ao final, citam mais de trezentas biblio

grafias sobre o assunto. 

COSTA (1977) faz um estudo comparativo de 3 (três)m� 

delas de regressao polinomial aplicados a 27 ensaios fatoriais 3 3 

de adubação NPK na cultura do arroz, instalados no Estado de Goiás. 

Verifica o autor que o modelo quadrático e o modelo de grau 3/2 pr� 

ticarnente não diferem entre si, abandonando o estudo com o de grau 

3/2, devido a sua maior complexidade e a apresentar cálculos mais la 
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boriosos. Conclui, ao final, que os coeficientes de determinação(R2
)

e os valores de F das regressoes nos dois modelos foram concordantes 

em todos os casos estudados. Os modelos apresentaram, em alguns ca

sos, doses econômicas fora do intervalo estudado. As doses econômi

cas, obtidas nos cortes, foram bem próximas das conseguidas através 

das superfícies, sendo seus intervalos de confiança muito amplos, d� 

ficultando a recomendação de adubação. Recomenda o autor a aplicação 

das superfícies de resposta somente para grupos de ensaios e de boa 

precisão. 
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4. MATERIAL E MtTODOS

4.1 - Material 

Neste trabalho utilizaram-se dados de 14 ensaios fa

toriais 33 de adubação NPK em amendoim, previamente selecionados de 

um grupo de 18, e que constam da Tabela Ido Apêndice. Estes ensaios 

foram instalados em 4 municípios do Estado do Maranhão, nos anos a

grícolas de 71/72, 72/73, 73/74 e 74/75, por técnicos do Departarne.!2_ 

to de Pesquisas e Experimentação da Secretaria de Agricultura daqu� 

la Estado, em convênio com a SUDENE (Superintendência de Desenvolvi 

menta do Nordeste). 

As doses de nutrientes utilizadas foram: zero, 20 e 

40 kg/ha para o nitrogênio e o potássio, e, zero, 30 e 60 kg/ha pa

ra o fósforo. 

O nitrogênio foi aplicado na forma de sulfato de amo 
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nia, sendo 1/3 em sulcos durante o plantio, e os 2/3 restantes em 

cobertura, 30 dias após a semeadura. O fósforo, na forma de superfo� 

fato triplo, e o potássio, na de cloreto de potássio, foram coloca

dos em sulcos, por ocasião do plantio. 

A variedade utilizada foi a "Maranhão", nativa da re 

gião. 

Os ensaios, após a seleção, ficaram assim distribuí-

dos: 

Ano agrícola 71/72: 1 ensaio (ensaio n9 1) ,

Ano agrícola 72/73: 7 ensaios (ensaios n9s 2, 3, 6, 7, 10, 11 e 

13), 

Ano agrícola 73/74: 4 ensaios (ensaios n9s 8, 9, 12 e 14), 

Ano agrícola 74/75: 2 ensaios (ensaios n9s 4 e 5) . 

Para fins de estudo, os experimentos foram reunidos 

em 4 grupos, conseguindo-se um total de 23 casos, assim distribuí

dos: 

Grupo 1.0 - Formado por 13 ensaios. 

Grupo 2 - Ensaios grupados por município: 

2.1 - Ensaios 1, 2, 3, 4 e 5, município de Bacabal, 

2.2 - Ensaios 6, 7, 8 e 9, município de D. Pedro, 

2.3 - Ensaios 11 e 12, município de Codó, 

2.4 - Ensaios 13 e 14, município de Imperatriz. 

Grupo 3 - Ensaios grupados de acordo com o efeito significativo de 

nutrientes: 
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3.1 - Ensaios 1 e 3, com resposta ao nitrogênio, 

3.2 - Ensaios 2, 6, 7 e 12, com resposta ao fósforo, 

3.3 - Ensaios 8 e 9, com resposta à interação nitrogênio 

e fósforo, 

3.4 - Ensaios 4, 5, 11, 13 e 14, nao significativos. 

Grupo 4 - 4.1 a 4.14: Ensaios individuais. 

Cada ensaio teve apenas uma repetição, e o grupo de 

confundimento empregado em todos eles foi o "Y" (Yates). Foram fei

tas as análises de variância, tanto para os ensaios individuais co

mo para os grupos de experimentos. 

Para os grupos 1, 2 e 3, determinaram-se as produções 

médias para cada tratamento (Tabela II do Apêndice). 

Os preços dos nutrientes e do amendoim foram tornados 

no mes de fevereiro do ano de 1878, divulgado pelo Boletim Informa

tivo do Sistema Nacional de Informação do Mercado Agrícola, através 

da Secretaria de Agricultura do Maranhão. As relações de preços ti/w,

onde ti é o preço da dose

duto, foram as seguintes: 

tl
221,43 

w 

unitária do nutriente e w é 

t
2 

= 186,04 

w 
e 

t
3 

-- -

w 

o preço do pr�

74,43 

Os cálculos empregados neste trabalho foram realiza

dos com o auxílio do Computador Eletrônico IBM - 1130, do Oepartamen 

to de Matemática e Estatística da ESALQ (Escola Superior de Agricu! 
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tura "Luiz de Queiroz"). Na obtenção dos parâmetros das regressoes 

polinomiais, foi utilizado o programa "STEPIIJISE", programado por M. 

P. ROSENTHAL, da IBM, S, Francisco, Califórnia, E.U.A., com modifi

caçao feita por Vivaldo Francisco da Cruz, ESALQ, Piracicaba, S.Pau 

lo. 

4.2 - Mêtodos 

4.2.1 - Regressão polinomial ajustada aos ensaios fatoriais 

3 3 com níveis equidistantes 

Neste estudo, empregâram-se os desenvolvimentos teó-

ricos apresentados por CAMPOS (1967), VIEIRA (1970) e COSTA (1977). 

As considerações teóricas aqui apresentadas, embora 

já conhecidas, foram realizadas com o intuito de facilitar a com

preensão do tema em estudo, 

Para facilitar os cálculos, os valores de X1, X2 e X3 

foram codificados como zero, 1 e 2, através da transformação 

(i=l,2 e 3) , 
q 

onde, X
i e a dose do nutriente, em kg/ha, e .9.. e a equidistância das

doses. 
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4.2. 1.t - Estimativas dos parâmetros 

Foram ajustados os seguintes modelos matemáticos: 

Modelo 1: 

Modelo ll: 

Para a obtenção das estimativas dos parâmetros da e

quaçao da superfície, partiu-se da solução do sistema de equações 

normais 

onde, X = matriz das valores assumidos por x
1

, x
2 

e x
3 

nos 27 trata

mentas; 

Y = vetor das produções. 

Para os grupos de ensaios. a solução do sistema de 

equaçoes normais passa a ser a seguinte: 

sendo, Y o vetor das médias das produções correspondentes a cada um 

dos 27 tratamentos dos N ensaios, e, neste caso, ao invés de e1 tem-

Para o modelo I, a matriz X e a que consta da Tabela 1. 
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Tabela l - Matriz X para o modelo I. 

l o o o o o o o o o 7

1 o 1 o o o o o l o

1 o 4 o o o o o 2 o

l o o 1 o o o o o 1

l o l 1 o o l o l 1

l o 4 l o o 2 o 2 l

l o o 4 o o o o o 2

l o l 4 o o 2 o 1 2

l o 4 4 o o 4 o 2 2

l 1 o o o o o l o o 

l l l o 1 o o 1 1 o 

1 1 4 o 2 o o 1 2 o 

1 1 o 1 o 1 o 1 o 1

X = 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 4 1 2 1 2 l 2 1

1 1 o 4 o 2 o 1 o 2

1 1 1 4 l 2 2 1 1 2

1 1 4 4 2 2 4 1 2 2

1 4 o o o o o 2 o o 

1 4 1 o 2 o o 2 1 o 

1 4 4 o 4 o o 2 2 o 

1 4 o 1 o 2 o 2 o 1

1 4 1 1 2 2 1 2 1 1 1 

1 4 4 l 4 2 2 2 2 1 

4 o 4 o 4 o 2 o 

� j 1 4 1 4 2 4 2 2 1 

1 4 4 4 4 4 4 2 2 

Através de operações rnatritiais, obtêm-se s = X'X e 

-1
(X'X)-

1
, que estão na Tabela 2. s = 
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Para o modelo II. a matriz X é a que consta da Tabe-

la 3. 

Tabela 3 - Matriz X para o modelo II. 

r1 o o o o o o o o o 7
' l o l o o o o o 1

� 1 l o l'l o o o o o 2

l o o 1 o o o o o 1
1 o 1 l o o 1 o 1 1
1 o l'l l o o l'Z o 2 1
1 o o ./'Z o o o o o 2

1 o l 17. o o ,/2 o 1 2

1 o 12 l'l o o 2 o 2 2

1 1 o o o o o 1 o o 

1 1 1 o 1 o o 1 1 o 
1 1 ,/'l o l'Z o o 1 2 o 

1 1 o 1 o l o 1 o 1
X = 1 1 1 l l 1 1 1 1 1 

l l -12 l 12 1 ./'Z l 2 1 
1 1 o 12. o -12 o 1 o 2

1 1 1 12 1 12 ✓2 1 1 2

1 1 12 12 l'l ./2 2 1 2 2

1 ,f2 o o o o o 2 o o 
1 ./2 1 o ./2 o o 2 1 o 
1 .f'i. 12 o 2 o o 2 2 o 
1 ./2 o l o 12 o 2 o 1
1 .f'i. 1 1 l'l IZ 1 2 1 1 
1 ✓2 12 1 2 ..rt 12 2 2 1 
1 ,/2 o 12 o 2 o 2 o 2

1 1 /2 1 12 ./2 2 ✓'2 2 1 2 

L1 /2 l'l ✓2 2 2 2 2 2 2 

-1 

As matrizes Se S • para este modelo, encontram-se 

na Tabela 4. 
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4.2.1.2 - Variâncias e intervalos de confiança das 

estimativas dos parâmetros 

A matriz D de variâncias e covariâncias, ou matrizde 

dispersão, e obtida pela multiplicação da matriz S- 1 por a2 (D=S- 1
0

2 ).

Na Tabela 5, têm-se as fórmulas das variânciss e co

variâncias para os modelos das regressões polinomiais ajustadas. 

Tabela 5 - Fórmulas para as variâncias e covariâncias das estimati

vas dos parâmetros para os ensaios individuais, modelos 

I e II.

V{â
0

) 

V(âii)
V(â ) mn 
V (â14)

covcâ ,âi. J
O 1 

COV(â
0

,â )mn 
COV(â ,â. )

O 14 

COV(âii .âjj)
COV(â.i,â )1 mn 
COV(â .. ,â. )

11 J.4 
COV(â 

COV{â 

COV(â 

sendo: i 

"â )mn· m4 
a mn' n1+ )
-

) • a ,m4 n4 

= 1, 2, 3e. 

i ;! mi i ;! n. 

j = 

Modelo I Modelo II 

0,50926 
ª2 0,63450 ª 2 

0,16667 ª2 2,32910 ª2 

0,08333 ª2 0,29824 ª2 

0,88889 ª2 1,02696 ª 2 

0,05555 ª2 -0,50054 (J
2 

0,08333 02 0,19314 ª
2 

-0,33333 ª2 0,07857 ª 2 

º·ººººº 
ª2 0,19314 ª

2 

0,00000 0
2 -0,24001 0

2 

-0,33333 ª2 -1,37377 ª2 

0,00000 
ª2 0,00000 ª

2 

-0,08333 02 
º · ººººº 0

2 

0,08333 ª2 0,00000 0
2 

1, 2, 3 ( i# j ) ; rn = 1, 2: n = 2, 3 (m<n)1 
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As demais covariâncias. nao constantes da Tabela 5,

sao nulas. As estimativas das variâncias e covariâncias dos param� 

tros estimados sao obtidas substituindo-se cr2 pela sua estimativa s2
,

que e o quadrado médio residual da  análise de variância. 

Os intervalos de confiança dos parâmetros foram de

terminados supondo-se que os erros de regressão têm distribuição no.E_ 

mal. Esses intervalos foram calculados com um coeficiente de con-

fiança de aproximadamente 95% de probabilidade, e, para tanto, to

mou-se t = 2,00. 

Na Tabela 6, encontram-se as fórmulas dos intervalos 

de confiança dos parâmetros relativos aos modelos I e II. 

Tabela 6 - Fórmulas dos intervalos de confiança dos parâmetros rela 

tivas aos modelos I e II. 

Modelo I 

-

a
0 

± 1, 42725 s

â .. ± 0,81650 s
].]. 

â ± 0,57735 smn 
a. ± 1,88562 s

].4 

sendo: i = 1, 2, 3, m = 1, 2; n = 2, 3 (m<n) 

Modelo II 

a
0 

± 1, 59312 s

â .. ± 3,05228 s
l.l 

a ± 1,09222 smn 
a. ± 2,02678 s

14 
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4.2.1.3 - Variâncias e intervalos de confiança das 

estimativas dos rendimentos 

Aplicando as propriedades de variância aos modelos I 

e II, verifica-se que os 27 tratamentos podem ser reunidos em gru

pos que apresentam a mesma expressão da variância da estimativa do 

Y. Assim sendo, tem-se:

Modelo 1: 

19 grupo: 000, 002, 020, 022, 200, 202, 220 e 222; 

29 grupo: 011, 101, 110, 111, 121, 112 e 211; 

39 grupo: 001, 010, 100, 122, 212 e 221: 

49 grupo: 012, 021, 102, 120, 201 e 210. 

Modelo li: 

19 grupo: OOOr 

27 grupo: 111: 

39 grupo: 222, 

49 grupo: CDl, 010 e 100; 

59 grupo: 002, 020 e 200; 

S9 grupo: 011 1 101 e 110; 

79 grupo: 012, 021, 102, 120, 201 e 210; 

89 grupo: 022, 202 e 220; 

99 grupo: 112, 121 e 211; 

109 grupo: 122, 212 e 221. 
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Na Tabela 7 têm-se, para os dois modelos e para os 

grupos, as fórmulas de variâncias das estimativas dos rendimentos. 

Tabela 7 - Variâncias das estimativas dos rendimentos. 

Grupos Modelo I Modelo II 

1 9 0,50926 (12 0,63450 cr
2 

29 0�25926 02 0,26052 0
2 

39 0,34260 0'2 0,38272 ª2 

49 0,35184 0'2 0,39908 ª2 

59 0,52788 cr
2 

69 0,27442 ª2 

79 0,34261 ª2 

89 0,44396 cr
2 

99 0,26810 ª 2 

109 0,30885 (J2 

Os intervalos de confiança dos rendimentos relativos 

aos modelos I e II, são apresentados na Tabela 8. 
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Tabela 8 - Intervalos de confiança dos rendimentos relativos aos mo

delos I e II (t = 2,00). 

Grupos 

19 

29 

39 

49 

59 

69 

79 

89 

99 

109 

Modelo I Modelo II 

? ± 1.42725 s y ± 1, 59311 s 

? ± 1, 01835 s y ± 1,02082 s 

? ± 1,17064 s ? ± 1,23728 s 

? ± 1,18632 s y ± 1,26346 s 

? ± 1,45311 s 

y ± 1, 04770 s 

? ± 1, 17066 s 

y ± 1,33261 s 

? ± 1,03557 s 

? ± 1,11148 s 

4.2.t.4 - Níveis ótimos dos fatores x
1

t x
2 

e x
3 

da 

superfície de resposta 

Os níveis ótimos dos fatores, para o presente caso, 

sao as doses dos nutrientes (x�, x: e x;) que levam a uma receita 

lÍquida máxima, 

A receita líquida é dada pela função 

L(x
l

, x2 e X ) = ?w - X t - X t - X t - m 
3 1 1  2 2 3 3  

onde: w e o preço do produto; 

? e a estimativa do rendimento do produto, 

t
1

, t
2 

e t
3 

sao os preços das doses unitárias, respectivamen

te, de nitrogênio, fósforo e potássio; e 

m sao os custos fixos. 
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A marcha para a determinação do sistema de equaçoes, 

cuja solução dá os valores de x* x* e x'/1: 1 • 2 3' respectivamente. de

x
2 

e x
3

, que podem conduzir à receita líquida máxima, é descrita por

CAMPOS {1967) e VIEIRA (1970). 

Considerando o modelo I, tem-se: 

2â x + a x + a
1

�x3 =

11 l 12 2 � 
w 

2â 
t2

a X + X + a X = - a 
12 l 22 2 23 3 24 

w 

2â X 
t3 

81 3X l
+ 8

23x
2 

+ = - ª3433 3 
w 

A matriz M das derivadas parciais de segunda ordemfi 

ca: 

2� 
ª12 a l ª11 1 3 

= wA = w 812
2â a 

j
22 23 

ª13 a 2â 
23 33 

Para o modelo II, considerando rx; = z
1

(i=l,2.3), tem-se o sistema 

-2(R -â )z
l l 4 l 

a z 

12 1

a13z1 

+

+ 

a z 
12 2 

2(R2 -
â24 )22

82s 22

+ a z 
13 3 

+ ª2 3 z 3

2(R3-â34)zs 

ti
e -- = R. 

l 
w 

= -

a 
11 

= - 8
22

= - ªs3

A matriz M das derivadas parciais de segunda ordemfi 

ca: 
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4.2. 1.5 - Estudo das superfTcies através de cortes 

O estudo das superfícies_ através de cortes, foi fe�_ 

to pela fixação de dois dos fatores na dose unitária (x. = 1). O de 
l 

senvolvimento teórico para a obtenção das doses economicamente acon 

selháveis em cada corte, bem como, de suas variâncias aproximadas, 

para os modelos em estudo, estão em CAMPOS (1967) e COSTA (1977). 

Para o modelo I, tem-se: 

19 corte: [ x
1 

, l , 1] 

29 corte: [1 • X • 1] 
2 

39 corte: [1 , l • x
3
] 

x* = -1-[� - (â +â +â )]
l 2- 12 13 14 

ª1 l W 

x* = 
2 

r t 

] 

1 2 - - --- l-- - (a +a +a )
2- 12 2 3 24 

8
22 W 

• - l
[ 

t, -

[â
,, 

+â
,, 

+â,_ ) ]

x -----3 
2-833 W 

Se a estimaiiva do parâmetro ªii (i=l,2,3) for < O,

pode-se concluir, conforme CAMPOS (1967), que a respectiva receita 

líquida Li, tem um máximo relativo em xi.

No modelo II, as doses economicamente aconselháveis 

relativas a cada corte são as seguintes: 



1 9 corte: (x
1

• 1. 1)

29 corte: (1 , x
2

, 1)

39 corte: (1 • 1 , x )
3 

x* = 
2 [

ã22 +
t

a

2

1 2 
+
_ 

â
2 3

]
2 

2(-- - a24)

w 
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Para a caracterização do ponto de máximo ou de míni-

mo, e necessário pesquisá-lo através da derivada 2�, cujas 

sao as seguintes: 

19 corte: (xl
,

1 1) 

f"(x )

29 corte: (1 • x
2 , 

1) 

f" (y } 
2 

w = ---

4xY2

w 
= --

4xr2
2 

(â
ll 

+âl 2 +âl 3 ) 

(â +â +â ) 
22 12 23 

formas 



39 corte: (1 . 1 .  x
3

) 

f" (x ) 
3 
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A receita líquida L
i 

(i=l,2,3), segundo COSTA (1977),

terá um máximo relativo em x*, desde que a expressão nos parêntesis, 
l 

respectiva a cada corte, seja> O, devido ao w e ao valor da dose 

xi serem positivos.

Uma aproximação da variância de x., é obtida, segun
J. 

do PIMENTEL GOMES (1863), por intermédio da aplicação da fórmula de 

Taylor, conforme se segue. 

Modelo 1: 

19 corte: (x
1

, 1 , 1)

v(xi';) = -
1
- l V(â ) + 2V(â )lJ +

l
4-2 L 14 12 

ª1 l 

+ -------- + --
1 

[�-

2 

(â,_ •â12 •â
,, 

)] 

4â
4 

11 

2 29 corte: (1 , x2, 1)

V(x*) = -
1- Ívcâ J 

[ :, 
+ 2V(â )Jl +

(â +â +â )l 
24 12 23 

J 
2 4â2 L 24 

+ 

22 

CÔV(â24 ,â12)

-2
ª22

+ 

12 

l 

[ :,- -

-4 
4a22 

- - - 1 

(a +a +a )j CôV(â22 ,â
24)

24 12 23 



39 corte: (1 , 1 , x ) 3 

+ 

rocã ) 
L 

3
4

CÔV(â ,â )
34 13 

-2

ª33 

+20(â )] +l 3 

[- :· -
7 2 

(â +â +â )J! 
34 13 23 

o (â ) +
33 

7 
(â +â +â li

34 13 23 
1 

CÔV(â ,â ) 
3 4 3 3 
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O intervalo de confiança relativo a cada dose, de a-

cardo com o corte efetuado, admitindo-se que a distribuição de 
i 

(i=l,2,3) seja aproximadamente normal, é obtido da seguinte maneira: 

Modelo 11: 

19 corte: (x
1

, 1 , 1)

- â )4

r v e â 1 1 ) + 2\/ e â )
J
1 + L 12 

(â +â +â ) 4 

11 12 13 -
---t-----O(al4) 

+

4(-l - â )6 
14 

w 

(â +â +â ) 2 

11 12 13 0 e- _ + __ t _____ CV 811'612) +

(-
1 

w 
- â )4

14 

29 corte: (1 , x 2, 1) 

\/(x�) 

14 

(â +â +â ) 3 

11 12 13 
Ô ------- C V(â ,â )

t1 11 l 4 

2(- - â ) 5 

14 
w 



+ 
(â +â +â ) 2 

22 . 1.2 2 3 

t2 
(- - â ) 4 

24 
w 

39 corte: (1 , 1 , x
3

J

OCx*) = 3 

w 

(â +â +â ) 233 13 23 

CÕV(â , â ) + 
22 12 

+ ------- CÔV(â ,â ) + 
t3

(- - â ) 4 

34 

3 3 1 3 
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(â22 +âl2 +â23 )
3 

t 
CÔV(â ,â

2 
) 

22 4 
2( .. -1.. - â ) 5 

2 4 
w 

(â +â +â } 4 

__ 3_3-,--_l _3 __ 2_3_ 
v C â l + 

t
3 

31i 

4(- - â ) 6 

3 li 

CÔV(â ,â ). 
3 3 3 li 

O intervalo de confiança para a dose economicamente 

aconselhável. considerando-se que a distribuição de xi (i�l,2,3) se

ja aproximadamente normal. é: 

4.2.2 - Lei de Mitscherlich 

Nos ensaios fatoriais 33 de adubação, as respostas ao

uso de nutrientes podem ser interpretadas individualmente através do 

uso da regressao assintótica 

conhecida como Lei de Mitscherlich, onde: 
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Y = produção, em kg/ha; 

x = dose do nutriente, em kg/ha; 

A =  valor assintótico da curva, em kg/ha; 

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

b = teor do nutriente, em kg/ha; contido no solo em forma assi 

milável pela planta. 

4.2.2.1 - Estimativas dos parâmetros 

As estimativas dos parâmetros da Lei de Mitscherlich, 

para o caso de três níveis de nutrientes, podem ser obtidas segundo 

PIMENTEL GOMES (1949), através das fórmulas: 

-2
-

yl 
-

y O y2
Â = 

2Y 
1 

- cvº + y 2)
-

yl 
- Yo l 

c 
= log 

- -

y2

-
yl

5 
l 

-log

c Â - Y
o 

desde que as seguintes condições sejam satisfeitas: 

- -

ZY l > y o + y 2
- - -

y2 > y y 
1 O 2 

e 

sendo Y
0

, Y
1 

e Y
2

, respectivamente, as produções médias das parce-

las com doses O, l e 2 do nutriente, e g a dose l do nutriente, em 

kg/ha. 
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4.2.2.2 - Dose econômica do nutriente e sua variân 

eia 

Na obtenção da dose economicamente aconselhável do n� 

triente (x*), usou-se a fórmula aproximada de cálculo desenvolvida 

por PIMENTEL GOMES e ABREU (1959), que e a seguinte: 

1 1 w u x* = -- x + -- log 
2 U C t X

onde, u e o aumento de produção obtido com a dose x de nutriente;
u 

w e o preço do produto agrícola; 

t e  o preço da dose unitária de nutriente; e

c e o coeficiente de eficácia. 

Na estimativa da variância de x*, utilizou-se a apr� 

ximação desenvolvida por PIMENTEL GOMES (1961), cuja expressão e a 

seguinte: 

G(x*) = (
0, 434 } 2 2s2 

e ru 

sendo, r = numero de repetições de cada dose de nutriente; 

s2
= quadrado médio residual da análise de variância; 

e e u  possuem o mesmo significado da fórmula da dose economi

camente aconselhável de nutrienteº 

O intervalo de confiança da dose economicamente acon 

selhável e dado por 

x* ± t s(x'�) 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO

5. 1 - Regressão Polinomial

5.1.1 - Anilises de variincia e coeficientes de determina-

çao 

As estimativas dos desvios padrões, os coeficientes 

de variação, os valores de F das regressões e os coeficientes de de 

terminação, encontram-se na Tabela III do Apêndice. 

Dos 23 casos estudados, 8 apresentaram efeitos sign.:!:_ 

ficativos para o teste F, sendo 5 ao nível de 1% de probabilidade e 

3 ao nível de 5% de probabilidade, havendo concordância em numero 

e em níveis de significância para os dois modelos. 

Os coeficientes de determinação apresentaram pouca 

variação de um modelo para outro. O modelo II teve, em 56,52% dos ca 

sos, o R2 ligeiramente superior ao modelo I, concordando com os re-
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sultados obtidos por VIEIRA (1970), em ensaios com milho. 

5.1.2 - Parâmetros das equaçoes e seus intervalos de con

fiança 

Nos dois modelos e nos 23 casos, estimaram-se os pa

râmetros e seus respectivos intervalos de confiança, com um coefici 

ente de confiança aproximado de 95% de probabilidade. Os resultados 

encontram-se na Tabela IV do Apêndice. Verifica-se que os intervalos 

de confiança para os parâmetros das regressões ajustadas, apresertam 

uma grande amplitude, obtendo-se, não muito raro, limites inferio

res negativos. 

5. 1.3 - Níveis Ótimos de N, P e K

De acordo com 4.2. 1.4, determinaram-se as doses dos 

nutrientes que podem conduzir a uma receita líquida máxima, cujas s� 

luções são x� e x!, respectivamente, para x
1

, x
2 

e x
3
.Pela tran� 

formação X. = 20x. (i =l, 3) para o nitrogênio e potássio, e, X
2 

= 3Dx2
l l 

para o fósforo, obtêm-se as quantidades de nutrientes, em kg/ha. 

Os resultados dos 23 casos e dos dois modelos estuda 

dos, encontram-se na Tabela V do Apêndice, e podem ser resumidos na 

seguinte maneira: 



N9 de casos 
Grupos por grupo 

l l 

2 4 

3 4 

4 14 

Modelo I 

l máximo

l máximo

1 máxirno 

4 máximos 

41. 

Modelo II 

l máximo

l máximo

4 máximos 

e l mínimo 

Pode-se notar que 7 casos para o modelo I e 6 casos 

para o modelo II, permitem a determinação de doses economicamente a

conselháveis. Verificando-se os resultados obtidos, apenas os casos 

4.5 (modelo I),e 2.1 e 4.5 (modelo II). têm seus resultados dentro 

do intervalo estudado, os demais apresentam casos de extrapolação, 

tornando-se perigosa uma indicação das doses economicamente aconse

lháveis. 

Alguns resultados absurdos foram constatados para os 

dois modelos. Para o modelo I, dentre outros, tem-se o caso 2,1,que 

apresenta um máximo com doses negativas, como se segue: 

.•. 

X" 
1 

-4,54

correspondendo, em kg/ha, a: 

-90,80

.t • 
X" 

2 

-4.05

x* 
2 

-2,83

X* 
3 

-56,60

Para o modelo II, tem-se também, dentre outros, o ca 

so 4.9 que apresenta um máximo com as seguintes doses: 



. ,. 

X
º 

l 

0,02 

cujas produções, em kg/ha, sao: 

x* 
l 

0,40 

. .. 

X" 
2 

0,14 

x��
2 

4,20 

42 

10,39 

207, 80 

Um resultado bem discrepante ocorreu com o modelo II 

para o caso 1.0, que, embora não conduzindo a um ponto de 

convem sua citação, devido as doses obtidas: 

18,42 142,67 77 ,27 

sendo suas produções, em kg/ha, as seguintes: 

x* 
1 

368,40 4,280,10 1.545,40 

5.2 - Lei de Mitscherlich 

máximo, 

No estudo desta função de produção, determinaram-se 

as estimativas dos parâmetros e as doses economicamente aconselhá

veis, visando à sua comparação com as obtidas através das regressrns 

polinomiais, 

5.2.1 - Estimativas dos parâmetros 

As estimativas dos parâmetros A, b e c, nos casos on 

de foi possível a aplicação da Lei de  Mitscherlich, encontram-se na 
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Tabela VI do Apêndice, O simples exame daquele quadro, mostra que a 

Lei de Mitscherlich ajusta-se em apenas 4 casos aos dados de produ

çao relativos ao nitrogênio, em 7 casos ao fósforo e em 9 casos ao 

potássio. 

5.2.2 - Níveis ótimos de N
j 

P e K 

As doses economicamente aconselháveis de nutrientes, 

nos casos em que a curva se ajustou aos dados. foram obtidas atra

ves da fórmula aproximada de cálculo, conforme PIMENTEL GOMES e ABREU 

(1959): 

.,. l 1 w u 
x

º 

= -- x + -- log

2 U C t X 

Os resultados obtidos e seus respectivos intervalos 

de confiança, com um coeficiente de confiança aproximado de 95%, on 

de foi possível a aplicação da Lei de Mitscherlich, encontram-se na 

Tabela VII do Apêndice. Pode-se constatar que o fósforo e o potássio 

apresentam, na maioria dos casos, doses economicamente aconselháveis 

acima do intervalo estudado, enquanto o nitrogênio não apresenta qual:_ 

quer caso de extrapolação. Apenas no caso 1.0, onde houve a reunião 

dos 13 ensaios, foi possível obter-se doses econômicas para todos os 

nutrientes, 
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5.3 - Confronto dos Resultados dos Nfveis Otimos de N, P e K nos 

Três Modelos 

Para o modelo I, foram constatados casos de doses e

conomicamente aconselháveis negativas, o mesmo não acontecendo com 

o modelo II e a Lei de Mitscherlich.

Em todos os modelos estudados, ocorreram doses eco

nomicamente aconselháveis fora do intervalo estudado. Como a extra

polação é muito perigosa, é conveniente, nestes casos. não recomen

dar a sua utilização. 

A redomendação de uma fórmula de adubação com base 

neste estudo nao é possível devido aos seguintes fatos: 

a) diversificação das doses economicamente aconselháveis nos 

três modelos;

b) na maioria das vezes, as doses economicamente aconselháveis

cairam fora do intervalo.

5,4 - Detalhes do Caso 1.0 

A escolha deste caso para um estudo mais detalhado, 

deve-se ao fato de ser ele o que melhor representa os ensaios, devi 

do ser constituído por 13 experimentos. 

Esse estudo foi realizado para a regressão polinomial 

quadrática e para a Lei de Mitscherlich. 



45. 

5.4.1 - Estimativas e intervalos de confiança dos rendimen 

tos 

De acordo com 4.2 .l.3 1 foram estimadas as produções 

dos 27 tratamentos e seus respectivos intervalos de confiança, com 

um coeficiente de confiança aproximado de 95% de probabilidade. Pa

ra a Lei de Mitscherlich, foram obtidas as produções estimadas para 

o nitrogênio, fósforo e potássio. nos três níveis. Esses resultados

encontram-se, respectivamente, nas Tabelas VIII e IX do Apêndice. 

Pelos resultados pode-se constatar que existe uma boa 

concordância entre as produções estimadas e as observadas, princi

palmente para as estimadas pela Lei de Mitscherlich, onde os valo

res são praticamente iguais, concordando com os resultados obtidos 

por VIEIRA (1970). 

5.4 .. 2 - Dose de nutriente economicamente aconselhável 

As doses economicamente aconselháveis através das fun 

çoes de receita líquida para os dois modelos são: 

Modelo I Lei de Mitscherlich 

x-1( 

1 
1, 4985 0,9480 

x"d"�
2 

2,3615 2,1527 

x* 
3 

2, 1776 L 5755 

cujos valores correspondentes, em kg/ha, sao: 
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Modelo I Lsi de Mitscherlich 

x* l 
29,9700 18,9600 

Xi( 
2 

70,8450 64,5810 

x··· 
43,5520 31, 5100 ..

Observa-se que apenas para o fósforo existiu uma con 

cordância entre as doses econômicas. quando esperava-se que as do

ses para os outros nutrientes também fossem concordantes. Tal ocor

rência deve-se, talvez, ao pequeno número de ensaios utilizados. 

5.4.3 = Cortes na superfTcie poliromial quadrática ro caso 

l. 0

Obteve-se os seguintes níveis ótimos dos nutrientes, 

quando foram fixados na dose unitária dois dos nutrientes. 

19 corte 

29 corte 

39 corte 

Modelo I 

0,8801 

1, 8208 

1,4605 

Modelo I (kg/ha) 

17,6020 

54.6240 

29,2100 

As doses econômicas obtidas apos os cortes na super

fície, indicam pontos de máximo para as funções de receita líquida 

nos respectivos cortes. devido às estimativas dos parâmetros a .. (i= 

11 

=1,2,3) serem negativas, de acordo com CAMPOS (1967). 

Verifica-se que através dos cortes é possível indi-

car as doses economicamente aconselháveis, uma vez que os valores 
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encontram-se dentro do intervalo estudado. e apresentam-se concor

dantes com os resultados obtidos através da Lei de Mitscherlich. 
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6. CONCLUSÕES

Deste trabalho pode-se tirar as seguintes conclusões: 

1 - Os intervalos de confiança para os parâmetros das equaçoes 

de superfície de resposta foram amplos, tanto nos ensaios isolados 

como nos grupos. 

2 - Os valores do teste F e os coeficientes dei determinação.a

presentaram concordância nos dois modelos de regressões polinomiais. 

3 - Os níveis Ótimos de nutrientes, obtidos através dos mode

los de regressoes polinomiais, foram divergentes entre si. Houve u

ma certa concordância entre os níveis obtidos pela Lei de Mitscher

lich com os do modelo polinomial quadrático. 

4 - Todos os modelos apresentaram, na grande maioria dos casos, 

doses econômicas fora do intervalo estudado, o que dificulta a re-
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comendação de uma fórmula de adubação. 

5 - Com o grupamento dos ensaios, houve um melhor ajuste das 

funções aos dados experimentais. 

6 - No caso 1.0, onde se reuniu 13 ensaios, os intervalos de 

confiança para os rendimentos através do modelo polinomial quadrât! 

co foram estreitos. Este modelo e o assintótico apresentaram um bom 

ajuste aos dados experimentais. 

7 - As doses econômicas, conseguidas através dos cortes,não fo 

ram muito concordantes com as obtidas pela superfície, Entretanto, 

elas foram bastante semelhantes às obtidas através da Lei de Mits

cherlich. 

8 - Das três funções estudadas. o modelo polinomial de grau 1/2 

foi o que apresentou resultados mais discrepantes. 

9- Na determinação das doses econômicas de nutrientes, para o

caso de três níveis, na cultura do amendoim no Maranhão, recomenda

-se a aplicação da regressão polinomial quadrática ou a Lei de Mits 

cherlich, para grupos de ensaios de boa pre8isão, e, de preferência 

a Lei de Mitsche�lich, pois chega-se a resultados razoáveis, atra

vés de cálculos imediatos. 
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7� SUMMARY 

The agricultural production as a function of the ad

ded nutrients to the soil may be expressed symbolically by the equ� 

tion 

where Y represents the yield and, x • x , •.• , x indicate the 
l 2 n 

amounts of the nutrients.

The main objective of this work is to study the fit

ting of the 3 function applied to 3
3 factorial experiments of NPK

nutrients found in peanuts. looking for a recommendation to the fer

tilization. To this end 14 experiments, installed in 4 counties in 

the State of Maranhão, Brazil, were set up. These trials were group

ed in the following way: 

a) 1 case with 13 trials;

b) 4 cases grouped by county;



e) 4 cases grouped by significant effects of nutrients;

d) 14 individual trials.

The mathematical models studied were: 

Model 1: 

Y = a
0

+a
11

x2+a x2+a x2 +a x x +a x x +a x x +a x +a x +
i l 22 2 33 3 12 l 2 13 l 3 23 2 3 14 1 2 4 2 

Mode 1 1 l: 

Mitscherlich's Law: 

The work is composed in the following topics: 

51. 

a) Estimates of the equations parameters and their respectiva

confidence intervals with a confidence coeficient of approximately 

95%. 

b) The optimum levels of the nutrients (N, P and K).

e) Surface cuts keeping two nutrients constant in unitary do-

ses. 

d) Estimates and confidence intervals with a confidence coef

ficient of aproximately 95%, by means of polynomial regressions. 
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The main conclusions obtained were: 

a) The parameters of the adjusted polynomial regressions pre

sent wide confidence intervals. 

b) The optimum levels of NPK were divergent in the 3 models.

The results obtained through the quadratic polynomial modal present 

certain similarities with those obtained by  Mitscherlich's Law. 

e) Of the 3 functions studied, the square root function was the

one which showed the most discrepant results. 

d) With the grouping of the trials, there was a better adjust

ment of the functions in the given experiments. 

e) All the models presented economic doses outside the studied

interval, thus complicating a recommendation of a single fertiliza

tion formula. 

f) The economic doses obtained through the response surface cuts

of the quadratic polynomial model were similar to those obtained by 

Mitscherlich's Law. 

g) When the 13 trials were jointed. it was verified that the

estimated production, in both the quadratic polynomial regression 

model and the Mitscherlich's Law were in agreement with be observ

ed production, having more compatibility with Mitscherlich's Law. 
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Tabela I - Produções. em kg/ha, referentes a 14 ensaios fatoriais 
3 # 

3 de adubaçao NPK em amendoim, instalados no Estado do 

Maranhão. 

TRATAMENTOS 
ENSAIOS 

l 2 3 4 5 6 7 

000 4.lOl 2.662 l.105 2.504 4.438 4.070 3.999
010 3.735 l.974 3.241 2.822 3.458 5.682 4.634
020 4.438 2,947 l.307 4.059 2,651 6,469 6.371
001 4.564 1.386 2.033 3.357 2.800 4,136 4.044 
011 3.688 2.502 1,489 3.544 3.585 6.756 6.618 
021 4.425 1.969 1.596 2,283 3,667 7.971 7,693 
002 4.884 2.283 2.219 4.138 3.105 4.298 4.467 
012 4,270 l.544 2.llO 2.919 4.368 6.724 6.787
022 4.110 2.015 1.809 2.691 4.388 7.645 8.303 
100 4.506 1.987 4.206 4.423 2.969 3,631 3.998 
110 4.441 2,419 3.421 2.384 4.289 5.097 5,004 
120 4.213 3.188 3.553 2.941 3.735 5.702 5,914 
101 5.077 1.759 4,384 2,875 3.853 3.978 4.375 
lll 5,000 l.601 4.112 5.116 2.748 7.173 7.105 
121 4.993 2.910 4.050 4.445 3.563 8.134 7.958 
102 4,539 1. 079 2.198 3,594 3.570 4.063 4.406
112 4.178 3.221 1.789 2,855 4.445 5. 721 5.471
122 4.379 2.640 3,535 3.991 3.772 9.423 10.179 
200 4.855 2.153 2.009 2.846 3.408 3.866 4.131 
210 3.487 1.943 1.333 2.956 3.699 7.675 6,603 
220 3.822 1.936 2.991 2.432 3.094 8.068 8,158 
201 3,607 l.478 3.767 3.026 3.577 4,206 4.131
211 4,677 3.381 3.272 4.195 3.322 8.349 8,699 
221 4.434 1. 697 2.199 3.118 3.425 6.460 6.803
202 4.180 1.362 2.011 2.838 2.917 4.710 4.623 
212 4.210 1.673 3.504 4.070 4.561 7.873 7.989 
222 4.134 3.563 4.243 2. 976 3.866 8.741 8.947
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Tabela I - continuação 

TRATAMENTOS 
ENSAIOS 

8 9 10 11 12 13 14 

000 3.544 3.849 3.B97 4.344 3.491 3.890 5.658 

010 6.147 6.153 3.342 3.184 3.814 3.454 2,588 

020 3.469 3.678 5.566 3,318 2,846 3,265 5.044 

001 3.866 4.068 4.425 2.522 2.634 4.066 4.167 

011 4.781 5.206 4.272 3,068 3.294 4.610 3.882 

021 6.110 6.232 3.009 3.963 4,009 3.860 2.588 

002 4.520 5.026 3.026 3,243 3,357 4.465 4.386 

012 5.375 5.682 3,803 2.813 2.351 4.594 4.561 

022 3.912 4.351 3.061 3,340 3.123 4.188 2.500 

100 5.057 5,267 3.658 1.632 3,151 4.625 3.070 

110 4.761 5,068 4 .118 3.210 l. 939 3.362 3.158 

120 5,682 5,388 3.004 5. 079 5.230 5.460 4.474 

101 4.616 5.011 2.860 2.831 2,186 4,877 4.825 

111 6.278 4.928 2. 954 3.186 4.017 4.274 2.566 

121 5.057 5.210 4.496 3.658 3,919 4.097 4.386 

102 5.357 5.064 3.092 4.191 1.627 3.778 3.289 

112 6.131 5,033 2.053 3.270 3.785 '+,206 4,386 

122 7 .072 6,783 3.408 3.965 4.515 3.585 4.759 

200 4.590 4.919 2,860 2,467 2.160 3.601 4,825 

210 4.774 5.057 2,294 3.443 3.680 4.433 3.860 

220 6.724 6.533 3.423 3,535 4.017 3.842 4,013 

201 5.066 5,430 3.544 3.189 2.960 5,026 4.781 

211 6.236 5,803 2.129 3.386 2.559 3,827 4,803 

221 6.360 6,265 1. 713 2.917 3.377 3.408 5 .789 

202 4.035 3,860 3.371 4.921 2,844 3.824 5.702 

212 7.360 6.743 2.912 2.026 3.368 4,721 3.421 

222 6,596 6.138 2.344 4.127 2.754 3.776 4.145 
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Tabela II - Produções médias,em kg/ha,de grupos de ensaios fatoriais 

3
3 

de adubaçao NPK em amendoim, no Estado do Maranhão. 

TRATA- GRUPOS 
MENTOS 

1 2.1 2.2 2.3 2.4 3.1 3,2 3.3 3.4 

000 3,666 2.962 3.865 3.917 4.774 2.603 3.555 3,696 4,167 

010 3.914 3.046 5.654 3.499 3,021 3,488 4,026 6.150 3.101 

020 3.835 3,080 4.997 3.082 4.154 2.872 4.658 3,573 3,667 

001 3.357 2.828 4.028 2,578 4.116 3.298 3,050 3,967 3.382 

011 4.079 2.962 5.840 3.181 4.246 2.588 4.792 4.993 3.739 

021 4.336 2.788 7.001 3.986 3.224 3.010 5.410 6.171 3.272 

002 3.876 3.326 4.578 3.300 4.425 3.551 3,601 4.773 3.867 

012 4,161 3.042 6.142 2.582 4.577 3.190 4.351 5.528 3.851 

022 4.029 3,003 6.053 3.231 3.344 2.960 5.271 4.131 3.421 

100 3.732 3,618 4.488 2.391 3.847 4.356 3.192 5,162 3,344 

110 3.735 3.391 4.982 2. 574 3,260 3,931 3,614 4,914 3,281

120 4.658 3.526 5,671 5,154 4.967 3,883 5.008 5,535 4,338 

101 3.896 3.590 4.495 2,508 4.851 4.730 3.074 4.813 3.852 

11 l 4.469 3,715 6.371 3.601 3,420 4,556 4.974 5.603 3,578 

011 4.798 3.992 6.590 3.788 4.241 4,521 5.730 5,133 4,030 

102 3,596 2.994 4.722 2.909 3.533 3.364 2.794 5,210 3,684 

112 4,268 3.298 5,839 3.527 4.296 2.983 4.549 6.082 3,832 

122 5.277 3.663 8.364 4.240 4.172 3,957 6.689 6.927 4.014 

200 3.525 3.054 4.376 2,313 4.213 3.432 3,077 4.754 3,429 

210 4.073 2.684 6.027 3.561 4.151 2.410 4. 975 4.915 3,680 

220 4.551 2.855 7,371 3,776 3.927 3.406 5.545 6,628 3,383 

201 3.865 3.091 4.708 3.074 4.903 3,687 3.194 5.248 3,920 

211 4.810 3.769 7.278 2. 972 4.315 3.974 5.747 6.033 3.907

221 4.327 2.975 6.472 3 .147 4.598 3.316 4.584 6,312 3.731 

202 3.679 2.662 4.307 3.882 4.763 3.095 3.385 3.947 4,040 

212 4.732 3.604 7.491 2.697 4.071 3.857 5,226 7.051 3.760 

222 4.924 3.756 7.605 3.440 3.960 4.188 6,001 6.367 3.778 
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Tabela III - Estimativas dos desvios padrões, em kg/ha, coeficien

tes de variação, em percentagem, valores do teste F de 

regressão referentes aos modelos I e II e coeficientes 

de determinação (R2
) referentes aos modelos I e II dos 

23 casos estudados. 

Desvio Teste F das 
R

2
(%)

Casos Padrão c.v. Regressões 

(kg/ha) (%) 

Modelo I Modelo II Modelo I Modelo II

1.0 234,317 5,64 6, 6o�h� 7. 48*1t 77, 75 79,84 
2, l 217,559 6,73 2,29* 2,45* 54,87 56,52 
2.2 247,901 4,31 10. 19i':* 10, 14,h': 84,36 84,30 
2.3 224,803 6,83 1. 16 1,25 38,19 39,87 
2.4 225,151 5,46 0,64 0,66 25,56 25,93 
3.1 208,966 5,93 2,14 1,98 53,13 5 1,22 
3.2 251,044 5,64 g • 55fn'; 10,47�h� 83,50 84,72 
3.3 201. 035 3,78 2. 37,•: 2. 17''' 55,66 53,47 
3.4 242.281 6,54 0,56 0,69 22,91 26,79 
4.1 593,201 14,41 0,40 0,54 17,83 22,32 
4.2 389,576 8,99 1, 16 1,23 38,24 39,54 
4.3 673,683 30,68 1,02 1,21 35,22 39,17 
4.4 796,388 29,26 1.86 1,59 49,67 45,77 
4. 5 789,142 23,83 0,48 0,53 20,39 22,17 
4.6 517,049 14,35 1,29 1,25 40,64 39,92 
4.7 838,424 13,58 10, 81Mt 10,73M; 85,13 85,03 
4.8 884,276 14,26 10, 34'in': 10. 29,h', 84,53 84,50 
4.9 581,328 10,93 2. 88,': 2,67* 60,43 58,59 
4.10 624,122 11,72 1,73 1,56 47,88 45,29 
4.11 703,530 21,43 1, 76 1,61 48,25 46,03 
4.12 761,297 22,63 0,99 1,08 34, 59 36,50 
4.13 574,524 17,82 0,96 1. 10 33.83 36,93 
4.14 905,511 2 1, 90 0,83 1,00 30,66 34,68 
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69. 

Tabela V - Soluções e discussões dos sistemas de equaçoes obtidos das de 

rivadas parciais de primeira ordem das funções de receita lí

quida, para os dois modelos de regressão polinomial. 

Modelo I Modelo II

Casos 
Nat.do Nat.do 

x'': , .. x'f' x* 
. ,. .•. 

X' 
ponto 

X" X" 
ponto l 2 3 l 2 3 

1.0 1,4985 2,3615 2, 1776 máximo 18,4216 142,6742 77 ,2749 sela 

2.1 -4. 5438 -4, 0475 -2.8302 máximo 0,2568 0,0012 0,0369 máximo 

2.2 -1. 7945 1,6931 2,9980 sela 1,1075 6,6291 100, 7735 sela 

2.3 0,5023 0,8759 1,5466 sela 0,0044 0,0501 1,1522 sela 

2.4 1,0329 1,5079 0,6589 sela 0,2310 2,0539 0,2440 sela 

3.1 1. 0472 1,6839 1,0742 sela 0,5612 3,5096 0,5929 sela 

3.2 -o. 5114 3,1961 4,7699 sela 45,9852 3, 6611 52,0057 sela 

3.3 2,0354 1,8344 3,1409 máximo 0,6963 0,2109 6,7683 máximo 

3.4 -5,2491 -1 ., 1992 -12,5799 sela 2,2506 10,6175 9,4340 sela 

4.1 0,6785 1,6257 1,0293 sela 0,4124 3,0635 0,3273 sela 

4,2 0,7851 2,0305 1,0734 sela 0,5071 4,2321 0.1011 sela 

4.3 1. 1770 1,6087 1. 1447 sela 0,0193 140,6762 0,2879 sela 

4.4 0,7379 0,3065 1, 1122 máximo 0,3017 0,1685 0,5132 máximo 

4.5 -0,4721 0,7862 0,9044 sela 0,0788 0,0066 0,8294 sela 

4.6 0,8659 0,2126 0,2492 sela º· 0809 25,4666 51,7105 sela 

4.7 1,2583 4,3635 4,9682 sela 0,2914 0.2121 0,6582 sela 

4.8 2,1660 1,7448 3,2412 máximo 0,0220 0,1385 10,3864 máximo 

4.9 1,4266 1,8601 3, 7746 máximo 3,5219 0,9043 0,0370 máximo 

4,10 4,1228 4,9722 7,9768 sela 0,0088 0,0595 0,1024 sela 

4.11 0,4169 1,0004 1,2516 sela 0,1516 0,4439 0,5910 mínimo 

4.12 -7,3800 -15,9281 -31.1190 sela º· 1070 0,1973 0,0133 sela 

4, 13 0,1511 -1,6664 2,0854 máximo 0,1784 0,0499 1,0311 máximo 

4,14 0,9269 L 2156 0,4882 sela 0,5037 0,8274 0,2065 sela 
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71. 

Tabela VII Doses economicamente aconselháveis de nutrientes e res 

pectivos intervalos de confiança a um coeficiente de 

confiança aproximado de 0,95 (95%),obtidos através da 

regressao assintótica {Lei de Mitscherlich). 

Casos x-1{
l 

x'\
2 

x''
3 

Casos x,"
l 

xi{ 
2 

x,..\
3 

O, 7710 1,2247 l,0735 0,5965 o, 

1.0 0,9480 2,1527 1,5755 4.2 2,4613 

1,1250 3,0807 2, 0775 4,3261 

-0,0138 2,7423 1,9032 

2.1 0,6653 4.6 2,9358 2,5551 

1,3443 3,1293 3,2070 

2,0678 2,6440 4,4153 2,9384 

2.2 2,4278 3,0819 4.7 4,8079 3,6661 

2.7878 3,5198 5,2005 4,3938 

2,8232 º· 7740 1, 2794 1,8914 

3.2 3,5602 2,4477 4.8 1, 5956 3,3042 

4,2972 4,1214 1, 9118 4, 7170 

1,3093 2,8399 0,5971 0,0304 

3.3 1, 5963 3,3909 4.9 1, 6006 3,7054 

1,8833 3,9419 2,5941 7,3804 

-2,9297

3.4 2,6947

8,3191
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Tabela VIII - Produções observadas, em kg/ha. suas estimativas e i� 

tervalos de confiança para o caso 1.0, a um coeficien 

te de confiança aproximado de 95% de probabilidade,r� 

lativo ao modelo I. 

TRATAMENTOS Produção Produção Intervalo de Confiança 
Observada Estimada (95%) 

000 3.666 3.505 3.171 3,839 
010 3,914 3.867 3.593 4.141 
020 3.835 3.945 3.611 4.279 
001 3.357 3.631 3.357 3,905 
Oll 4.079 4.072 3,834 4.311 
021 4.336 4.230 3,952 4.508 
002 3.876 3.574 3.240 3,908 
012 4.161 4.095 3.817 4.373 
022 4.029 4.333 3,999 4.667 
100 3,732 3.694 3.420 3.968 
110 3.735 4.176 3,937 4.415 
120 4.658 4.373 4.095 4.651 
101 3,896 3.864 3.625 4,103 
111 4.469 4.425 4.186 4.664 
121 4.798 4.702 4.463 4.941 
102 3.596 3.852 3,574 4.130 
112 4.268 4.493 4.254 4.732 
122 5.277 4.849 4,575 5,123 
200 3.525 3.537 3.203 3.871 
210 4.073 4.137 3.859 4.415 
220 4.551 4.454 4.120 4.788 
201 3.865 3.751 3.473 4.029 
211 4.810 4.432 4.193 4.671 
221 4.327 4.828 4.554 5,102 
202 3,679 3,783 3.449 4.117 
212 4.732 4.543 4.269 4.817 
222 4.924 5,020 4.686 5.354 
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Tabela IX - Produções observadas e estimadas, em kg/ha, para o caso 

1.0, relativas à Lei de Mi tsche:rlich, 

-----------

Nitrogênio Fósforo Potássio 

TRATAMENTOS 
Obser Esti- Obser Esti- Obser Esti-
vada mada vadã macia vada mada 

o 3917,06 3916,90 3688,03 3687,99 3965,63 3965,59

l 4270,03 4270,02 4249,22 4248.23 4215,29 4215,26

2 4276,30 4276,30 4526,13 4525,16 4282,47 4282,45 




