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}. RESUMO

A produgao agricola como fungao apenas dos nutrien-
tes adicionados ao solo pode ser expressa simbolicamente pela equa-
cao

Y = flx,, x

gr tee s xnl .

onde, Y representa a produgao obtida, e, Xys Xgs ene 5 X indicam
as gquantidades dos nutrientes.

0 principal objetivo deste trabalho € estudar o ajus
tamento de 3 fungoes de produgao aplicadas aos ensailos fatoriais 33
de adubagao NPK em amendoim, procurando uma formula de adubagao pa-
ra esta cultura. Para tal fim, utilizaram-se 14 ensalos instalados

em 4 municIpios do Estado do Maranhao. Esses ensaios foram agrupa-

dos da seguinte maneira:



a) 1 caso constituido por 13 ensaios;
b) 4 casos reunidos por municipio;
c) 4 casos reunidos por efeitos significativos dos nutrientes:

d) 14 ensaios individuais.
Os modelos matematicos das fungoes estudadas foram:

Modelo |:

Y.= a_+a._x%+a_x%+a__x%+a _x x
i 12

+a X +ta__X +a X _+a_ X _+
6 11 1 22 2 33 3 1 2 13x1 3 X

237273 T1471 Tanw2

+a_ x_+e
3s”3 1°

Modelo I1:

v vV h 173 o
/ = + + + +
4T 8pT B X TR, XA X X

+ + +
a, X aaqxa e

2472 12

Lei de Mitscherlich:

—c{xi+b]}
Y. = A 1 - 10 +e,.
i i

No desenvolvimento do trabalho foram abordados os se

guintes toépicos:

a) Estimativas dos parametros das equagoes e seus respectivos
intervalos de confianga, com um coeficiente de confianga aproximado
de 0,85 (95%);

b) Niveis 6timos de nutrientes (N, P e K):

c) Cortes das superficies de resposta, fixando-se dois dos nu-
trientes nas suas doses unitarias;

d) Estimativas e intervalos de confianga das produgoes com um



coeficiente de confianca aproximado de 0,95 (395%), obtidos atraves

das regressoes polinomiais.
As principais conclusoes obtidas foram:

a) Os parametros das regressoes polinomiais ajustadas apresen-
taram intervalos de confianga amplos.

b) O0s niveis otimos de N, P e K foram divergentes nos 3 mode-
los. Os resultados obtidos através do modelo polinomial quadratico
apresentaram certas semelhangas com os obtidos pela Lei de Mitscher
lich.

c) Das 3 fungoes 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
fungoes aos dados experimentais.

e) Em todos os modelos foram constatados casos de doses econo-
micas fora do intervalo estudado, dificultando a recomendagao de uma
formula de adubagao.

f) As doses economicas obtidas através dos cortes da superfi-
cie do modelo polinomial quadratico, foram semelhantes as obtidas
através da Lei de Mitscherlich.

g) Quando se reuniu os 13 ensaios, verificou-se que as produ-
goes estimadas, tanto pelo modelo de regressaoc polinomial quadrati-
ca como pela Lei de Mitscherlich, foram concordantes com as produ-
gOes observadas, sendo porem, notoria a compatibilidade no caso da

Lei de Mitscherlich.



2. INTRODUGKO

Um dos principais meios para aumentar a produtivida-
de agricola € o uso de fertilizantes. A produgao agricola como fun-
cao dos nutrientes adicionados ao solo pode ser expressa pela equa-

cao:
Y o= Flx,, X0 een s Xn} ,

onde, Y representa a produgao obtida e, X., X,, sss , Xn simbolizam

1 2
os nutrientes nas suas diferentes doses ou niveis. Esta equagao e
conhecida por fungao ou superficie de resposta.

A avaliacgao economica dos resultados de producgao, ob
tida através do uso de fertilizantes, apresenta varios problemas.Um

deles & a escolha adequada do modelo matematico que melhor se ajus-

te aos dados de produgao.



Neste trabalho, serao ajustados aos dados de produ-
cao oriundos de experimentos de adubagao mineral na cultura do amen
doim, realizados no Estado do Maranhao, modelos de regressao polino
mial e de regressao assintotica (Lei de Mitscherlich).

Para a regressao polinomial, serao utilizados dois

modelos matematicos sugeridos por HEADY et alii (13861), que sao:

2 2 2
= + + + + + + + + +
(1) Yi a0 allxl 622)(2 a33x3 al 2xlx2 al3x1x3 623X2X3 alhxl aZHXZ

+ta X _te,

3 3 1
1h 12 V3 IR 1V 3R] 12 V2
= + + + + + + +
(11) Yi @, %A X, ta, X, ta, X alle X, *a, X[ TXTra, X T

+a x_+a_ x_+a_ x_+e
1471 2472 3473 1

onde, X,, X, e X, representam as doses utilizadas respectivamente de

N, P205 e KZO'

Para o estudo da regressao assintotica, sera usada a
Lei de Mitscherlich, a mais empregada nos experimentos de adubagao,
sendo seu modelo matematico o seguinte:

~c(xi+b]}

Y =A|:1*10

i te

i >

Ll

onde, A = produgaoc maxima tedrica;
c = coeficiente de eficdcia, especifico de cada nutriente;

b = teor do nutriente contido no solo em forma assimilavel pe

las plantas;

i

quantidade do nutriente adicionado no solo.

0s principais objetivos deste trabalho sao:



1) Verificar a fungao de produgac que melhor se ajusta aos da-
dos experimentais:

2) Pesquisar os niveis 6timos dos nutrientes, através dos mode
los em estudo;

3) Estudar os cortes das superficies, verificando o comporta-

mento de cada nutriente quando os demais sao fixados na dose unité

ria.

Os principais motivos que levaram a realizagao deste

trabalho foram os seguintes:

1) 0 estudo com a cultura do amendoim no Estado do Maranhao e
recente, e os primeiros resultados obtidos revelam 6timas condigoes
para o seu desenvolvimento.

2) A nao existéncia de informagoes sobre a influéncia da aduba
gcao na produgao desta cultura no Maranhao.

3) Mais uma contribuigao para o estudo das fungoes de produgao

aplicadas aos ensaios fatoriais 3% de adubagao.



3. REVISAO DE LITERATURA

PIMENTEL GOMES e MALAVOLTA (1949) estabelecem um me-
todo geral para estimar os parémetroslﬁz.g e c da equagao de Mits-
cherlich, através da soma dos quadrados dos desvios a ser minimiza-
da.

NOGUEIRA (1950) estuda o método dos quadrados mini-

mos, aplicado a equagao de Mitscherlich,

~c(x+b)1
Y = A [1 - 10 ] s
gue conduz ao determinante
DAY n £zX ]
nxXYZ* £xz* ixz2* | = o

syzX 7zX %7



onde Z = lD—Cq, com g constante, como mostram PIMENTEL GOMES e MA
LAVOLTA (1949). Verifica o autor que a raiz Z = 1 para a equagao, &
tripla, provando a existencia dela para qualquer caso.

PIMENTEL GOMES (1953) reune varias pesquisas realiza
das por PIMENTEL GOMES, NOGUEIRA, MALAVOLTA e STEVENS, sobre a apli
cagao da Lei de Mitscherlich em ensaios de adubagao. Nesse trabalho,
o autor fornece as formulas para as estimativas das variancias, das
estimativas dos parametros A, bec, através das formulas de STEVENS
(1951). Discute as questoes metodoldogicas que surgem atraveés do ajus
tamento de fungoes de produgao aos ensaios de adubagao e ;onclui que
o principal problema é a determinagao do modelo matematico da fun-
gao e sua respectiva distribuigao probabilistica.

PIMENTEL GOMES (1957) estuda 38 ensaios fatoriais 3°
de adubagao NPK em cana-de-aglcar, instalados por E. Strauss, na zo
na canavieira de Pernambuco e Alagoas. O autor ajusta a Lei de Mits
cherlich aos dados dos experimentos., obtendo as seguintes estimati-
vas para o parametro c da equagao: 0, 00487 ha/kg para o nitrogénio,
0,00876 ha/kg para o fosforo e 0,00884 ha/kg para o potassio.

PIMENTEL GOMES e ABREU (1959} discutem a determina-
¢ao da dose economicamente aconselhavel de nutriente através da Lei
de Mitscherlich. Os autores estudam a formula introduzida por CAREY

e ROBINSON (1953},demonstrando que o termo

c X L1O
1 u
K = — log ——5x
C [§]



e praticamente independente de c, sendo aproximadamente igual a me-

tade da dose do nutriente aplicado. Com isto. obtém a formula:

Xk = 2 X + log (e
2 (o] t XU

onde, x* € a dose econdmica aproximada de nutriente, E.é o aumento
de produgao obtido com a dose Xu do nutriente, E_é o prego do nu-
triente e w € o prego do produto agricola.

A vantagem desta formula é que ela nao depende das
estimativas dos parametros A e b da equagao.

HEADY et al<Z (1861) ajustam quatro fungoes de produ

gao aos dados de trés ensaios de adubagao:

a) Ne P em milho;
b) P e K em trevo vermelho;
c) P e K em alfafa.

Concluem ao final do estudo que a fungao raiz quadra
da foi a que melhor se ajustou aos dados, apos a comparagao das cur
vas de resposta e das isoquantas.

PIMENTEL GOMES e CAMPOS (1866) estudam varios ensaios
de adubagao de milho, determinando a dose economicamente aconselha
vel de nutrientes através da Lei de Mitscherlich. Comentam os auto-
res que, alternativamente, poderiam ter usado uma superficie de equa
cao |

- 2 2 2
Y aah+a11N +a22P +533K +2alzNP+ZalSNK+2a23PK+2a1qN+2a2uP+ZaagK 5
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onde N, P e K, representam as doses de nitrogénio, fosforo e potas-
sio, respectivamente. Esta superficie apresenta vantagens no caso
de interag&es de certo vulto, sendo, entretanto, pouco aconselhavel
na maioria dos casos, porque nac permite extrapolagoes, nao permite
testes de significancia adequados no caso de grupos de ensaios. €
de aplicagac trabalhosa e restrita e, nos casos em que tem possibi-
lidade de aplicagado, leva a resultados analogos aos da equagao de
Mitscherlich.

CAMPOS (1967) apresenta um estudo sobre regressao po
linomial quadratica ajustada a ensaios fatoriais 3% de adubagao NPK

em milho. Sua representagao é a que se segue

Y = a_+a x2+a x2+a x2+a X X +8 X X +a X X +a X +a_ X *a X .
0 T1171 Ta272 T3373 T127172 13713 237273 TiwTr 242 T3 o3

Em seu estudo, o autor aborda os seguintes topicos:

a) determinagao das estimativas dos parametros da equagao e
seus respectivos intervalos de confianga;

b) os niveis otimos de N, P e K;

c) os cortes da superficie, fixando 2 dos nutrientes nas suas
doses padroes;

d) estimativas e intervalos de confianga das produgoes.

0 autor compara o delineamento fatorial com o rotati
vo de Box, para um valor fixado de 02, com a squiparagao dos niveis
de nutrientes. Mostra que o fatorial 33 apresenta menores varian-

cias.
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Apos o estudo tedrico, aplica o método da regressao
polinomial a 50 ensaios de adubagao em milho, reunidos em grupos ou
estudados separadamente. Ao término, recomenda a aplicacao do méto-
do aos ensaios fatoriais 3% de adubagéo, apenas para grupos de en-
saios e de boa precisao.

ZAGATTO e PIMENTEL GOMES (1967) apresentam um traba-
lho sobre fungoes de produgaoc a uma, duas e trés variaveis indepen-
dentes, mostrando as dificuldades que podem ocorrer no estudo econé
mico de experimentos de adubagao. Para a regressao polinomial qua-
dratica com tres variaveis, os autores mostram as dificuldades mais

comuns, que sdo as seguintes:

1 - A equagao para a receita liquida pode nao ter maximo, mas
sim, um minimo ou um ponto de sela.

2 - 0 ajustamento da superficie de resposta aos dados observa-
dos, no caso de ensaios individuais &, em muitos casos, pouco satis
fatorio.

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

pouca seguranca, devido ao erro padrao muito alto.

Os autores recomendam o uso de grupos COm NUMErosos
ensaios ou ensaios isolados com varias repetigoes e de boa precisao
para svitar ou diminuir as dificuldades acima citadas.

ARRUDA (1968) faz um estudo para as medias dos 50 en
saios de adubagdo N, P e K em milho, por ele instalados, e conduzi-

dos no municipio de Ribeirao Preto, calculando as doses economica-
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mente aconselhaveis dos tres nutrientes, atraves da formula desen-
volvida por PIMENTEL GOMES e ABREU (185893.

MORAES (1969} estuda a regressao polinomial do segun
do grau ajustada a um experimento fatorial 3% de adubagao com NPK
em niveis nao equidistantes. Neste trabalho, o autor faz a determi-
nagao dos intervalos de confianga para os parametros, obtendo valo-
res relativamente grandes. As estimativas das produgoes, obtidas a-
través da equacao de regressao, foram boas, com intervalos de con-
fianga bem pequenos. O autor estuda também a receita liquida, veri-
ficando que, o caso estudado, nao possui maximo, mas sim, ponto de
sela. Entretanto, apds um estudo das doses dentro do intervalo uti-
lizado no experimento, pode determinar o maximo absoluto da receita
liquida e recomendar as doses de nutrientes.

PIMENTEL GOMES (1968} faz uma analise critica do es-
tudo econdmico da adubagao e déd &nfase ao problema da determinagao
do ponto de maximo da fungao de receita liquida. Lembra o autor que,
mesmo tendo essa fungao um maximo, este serd valido somente se esti
ver na regiao explorada pelo experimento.

VIEIRA (1870) estuda guatro fungoes de produgao apli
cadas aos ensaios fatoriais 3% de N, P e K em milho, sendo trés mo-
delos de regressdo polinomial e um modelo de regressdo assintdtica
(Lei de Mitscherlich). As principais conclusoes obtidas pela autora
sd0:

a) Os parametros das quatro regressoes ajustadas possuem inter

valos de confianga bastante amplos. Entretanto, foram obtidas esti-
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mativas razoaveis dos rendimentos, pois a precisao delas depende da
grandeza relativa das variancias e covariancias das estimativas dos
parametros.

b) Dos tres modelos de regressao polinomial ajustados, dois fo
ram praticamente iguais nos resultados: o quadratico e o de grau 3/2.
Recomenda a autora o uso do modelo quadratico, uma vez que o degrau
3/2 apresenta maior dificuldade nos calculos.

c) A aplicagao da regressao polinomial aos ensaios  fatoriais
de adubagao deve ser feita para grupos de ensaios cuja analise esta
tistica mostre efeitos quadraticos significativos.

d) Para a determinagao da dose economica de nutriente, no caso
de tres niveis, & recomendavel o uso da Lei de Mitscherlich, porque
leva a snlugoes satisfatdrias através de métodos matematicos  sim-
ples. Entretanto, se existirem interagoes significativas de nutrien
tes, ou se houver queda de produgao devida a doses altas, recomenda-
-se a aplicagao da regressao polinomial, preferencialmente a deraiz
guadrada.

CAMPOS e ARAUJO (1871) estudam o ajuste de uma super
ficie de resposta (modelo quadratico),a dados experimentais de en-
saios fatoriais 3% de adubagao, na cultura do milho, com interpreta
gao dos parametros estimados. Concluem os autores que, embora os in
tervalos de confianga dos parametros da equacao sejam relativamente
amplos, para os rendimentos culturais, ha estreitamento muito acen-

tuado desses intervalos. Verificam, ainda, gue os valores estimados
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estao muito préoximos dos observados, confirmando a boa precisac do
método aplicado.

Os autores estudam, tambéem, a superficie de resposta,
desprezando as interagoes quando elas forem nao significativas, ob-
tendo, na maioria dos casos, resultados analogos aos da equagéocog
pleta.

NAGAI et aliz (1975) fazem um estudo da fungao

- 2 2
Yi b°+blxxi+bzxzi+bx1X1i+bzzxzi+blzxxixzi ’

realizando o seu ajuste aos dados de experimentos fatoriais 3x4 de
adubagao com nitrogénio e potassio na cultura do algodao nos munici
pios de Campinas, Conchal e Araras, no Estado de Sao Paulo. Verifi-
cam os autores que os intervalos de confianga para os parametros sao
muito amplos e que o modelo polinomial usado apresenta, de um modo
geral, desvios padroes muito elevados.

MEAD e PIKE (1975) fazem uma revisao sobre toda a me
todologia utilizada na obtengao da superficie 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 (trés)mg
delos de regressao polinomial aplicados a 27 ensaios fatoriais 3?
de adubagao NPK na cultura do arroz, instalados no Estado de Goias.
Verifica o autor que o modelo quadratico e o modelo de grau 3/2 pra
ticamente nao diferem entre si, abandonando o estudo com o de grau

3/2, devido a sua maior complexidade e a apresentar calculos mais la
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boriosos. Conclui, ao final, que os coeficientes de determinagéo(Rz)
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 economicas fora do intervalo estudado. As doses economi-
cas, obtidas nos cortes, foram bem proximas das conseguidas através
das superficies, sendo seus intervalos de confianga muito amplos, di
ficultando a recomendagao de adubagao. Recomenda o autor a aplicacao

das superficies de resposta somente para grupos de ensaios e de hoa

precisao.
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4, MATERIAL E METODOS
4,1 - Material

Neste trabalho utilizaram-se dados de 14 ensaios fa-
toriais 3° de adubagao NPK em amendoim, previamente selecionados de
um grupo de 18, e que constam da Tabela I do Apendice. Estes ensaios
foram instalados em 4 municipios do Estado do Maranhao, nos anos a-
gricolas de 71/72, 72/73, 73/74 e 74/75, por técnicos do Departamen
to de Pesguisas e Experimentagao da Secretaria de Agricultura dague
le Estado, em convénio com a SUDENE (Superintendéncia de Desenvolyi
mento do Nordeste].

As doses de nutrientes utilizadas foram: zero, 20 e
40 kg/ha para o nitrogénio e o potassio, e, zero, 30 e 80 kg/ha pa-
ra o fosforo.

0 nitrogénio foi aplicado na forma de sulfato de amé
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nia, sendo 1/3 em sulcos durante o plantio, e os 2/3 restantes em
cobertura, 30 dias apds a semeadura. O fosforo, na forma de superfos
fato triplo, e o potassio, na de cloreto de potassio, foram coloca-
dos em sulcos, por ocasiao do plantio.

A variedade utilizada foi a "Maranhao”, nativa da re
giao.

Os ensaios, apos a selegao, ficaram assim distribui-

dos:

Ano agricola 71/72: 1 ensaio (ensaio n® 1) ,

Ano agricola 72/73: 7 ensaios (ensaios n®s 2, 3, 6, 7,10, 1l e
13),

Ano agricola 73/74: 4 ensaios (ensaios n®s 8, 3, 12 e 14),

Ano agricola 74/75: 2 ensaios {ensaios n%s 4 e 5} .

Para fins de estudo, os experimentos foram reunidos
em 4 grupos, conseguindo-se um total de 23 casos, assim distribui-

dos:

Grupo 1.0 - Formado por 13 ensaios.
Grupo 2 - Ensaios grupados por municipio:

2.1

Ensaios 1, 2, 3, 4 e 5, municipio de Bacabal,

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

2.3 - Ensaios 11 e 12, municipio de Codso,
2.4 - Ensaios 13 e 14, municipio 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 nitrogenio,

3.2

Ensaios 2, 6, 7 e 12, com resposta ao fésforo,
3.3 - Ensaios 8 e 9, com resposta a interagao nitrogénio
e fasforo,

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 repetigao, e o grupo de
confundimento empregado em todos eles foi o "Y* (Yates). Foram fei-
tas as analises de variancia, tanto para os ensaios individuais co-

mo para os grupos de experimentos.

Para os grupos 1, 2 e 3, determinaram-se as produgoes
médias para cada tratamento (Tabela II do Apéndicel.

Os pregos dos nutrientes e do amendoim foram tomados
no més de fevereiro do ano de 1378, divulgado pelo Boletim Informa-
tivo do Sistema Nacional de Informagao do Mercado Agricola, através
da Secretaria de Agricultura do Maranhao. As relagoes de pregos ti/w,
onde t, € o prego da dose unitaria do nutriente e w & o prego do pro

duto, foram as seguintes:

t t, t,
— = 221,43 , —=186,08 e —— = 74,43
w w w

Os calculos empregados neste trabalho foram realiza-
dos com o auxilio do Computador Eletronico IBM - 1130, do Departamen

to de Matematica e Estatistica da ESALQ (Escola Superior de Agricul
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tura "Luiz de Queircz”). Na obtengdo dos parametros das regressoes
polinomiais, foi utilizado o programa "STEPWISE”, programado por M.
P. ROSENTHAL, da IBM, S. Francisco, California, E.U.A., com modifi-
cagao feita por Vivaldo Francisco da Cruz, ESALQ, Piracicaba, S.Pau

lo.

.2 - Metodos

Lh.2.1 - Regressao polinomial ajustada aos ensaios fatoriais

3% com niveis equidistantes

Neste estudo, empregaram-se os desenvolvimentos teo-
ricos apresentados por CAMPOS (1967), VIEIRA (1970) e COSTA (1977).
As consideragoes teoricas aqui apresentadas, embora
ja conhecidas, foram realizadas com o intuito de facilitar a com-

preensao do tema em estudo,

Para facilitar os calculos, os valores de Xl, X2 e X3

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

X
= e (i=1,2 e 3) .,

onde, Xi e a dose do nutriente, em kg/ha, e E.é a equidistancia das

doses.,
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4,2.1.1 - Estimativas dos parametros

Foram ajustados os seguintes modelos matematicos:

Modelo 1:

2 2 2
= + + + + + + + + +
Vi T Bpta X 8y, X8, XA X Xy ta) (X X HA, X, X+ X ra, X

1 1 724772

+ +
aahxa 91 3

Modelo 11:

14
Yi = a0+a X 2+a x”ﬁ+a xvi+a xbéxb&+a xy&

VoV
1’&-»a x2x%ra x_+
1171 2272 T3373 1271 T2 13 3

23 2 3 14 1

X

+ + +8
84X 85, %78y

Para a obtencgao das estimativas dos parametros da e-
guacac da superficie, partiu-se da solugao do sistema de equagoes

normais g = S“I X'y,

onde, X = matriz dos valores assumidos por x

1 X, B X, nos 27 tratg

mentos;
s = (XY

Y = vetor das produgoes.

Para os grupos de ensaios, a solugao do sistema de

equagbes normals passa a ser a seguinte:

sendo, Y o vetor das médias das produgoes correspondentes a cada um
dos 27 tratamentos dos N ensaios, e, neste caso, ao invés de e, tem-
~-5€ .

1

Para o modelo I, a matriz X &€ a que consta da Tabelal.
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Tabela 1 - Matriz X para o modelo I.

01

1

2 |

em-se S = X'X e

trigiais, obt

de operagoes ma

-

Atraves

, gue estao na Tabela 2.

1

(X'X}

-1
S
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Para o modelo II, a matriz X & a que consta da Tabe-

la 3.

Tabela 3 - Matriz X para o modelo II.

—~

o

o

o

o

o

—~

o

o

11222000111222000111222
N B AN B AN D NG AN BN AN
06 005 M N NN NN
ngeyNeeee ngogNeooonlgoy .
e eeee00 Mgyl O e CREy NN
cooesongonye HyoNog oy
ORI OO S Ry 0 00 oy
RO O RO O iy O iy © iy ©
R T SN

~N~r~t— 4 A~ A~~~ A~ A A A~

, para este modelo, encontram-se

-1

As matrizes S e S

na Tabela 4.
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4,2.1.2 - variancias e intervalos de confianca das

estimativas dos parametros

A matriz D de variancias e covariancias, ou matriz de
dispersdo, 6 obtida pela multiplicacdo da matriz S ' por g2(D=S !42],
Na Tabela 5, tem-se as formulas das varianciss e co-

variancias para os modelos das regressoes polinomiais ajustadas.

Tabela 5 - Formulas para as variancias e covariancias das estimati-

vas dos parametros para os ensaios individuais, modelos

Ie II.
Modelo I Modelo IT
V(a,) 0,50926 o2 0,63450 g2
v(éii) 0,16667 g2 2,32910 g2
vea 3 0,08333 g2 0,29824 o2
v(éiul 0,88889 g2 1,02696 g2
covtéogéiil 0,05555 g2 -0,50054 g2
CDV(éO,émn) 0,08333 ¢? 0,19314 2
covtéo,éiu) -0,33333 ¢? 0,07857 g2
covtaii,éj ) 0,00000 g2 0,19314 o2
COV(&,4.a ) 0,00000 o2 -0,24001 o2
covtéii,éi“) -0,33333 ¢? -1,37377 g2
cov(a .a ) 0,00000 o2 0,00000 o?
covea .a ) -0,08333 ¢? 0,00000 o?
CDV(ém“”énu} 0,08333 g2 0,00000 o2

sendo: 1 =1, 2, 3; j =1, 2, 3 (i#j)s;m=1,2: n =2, 3 (mn);
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As demais covariancias, nao constantes da Tabela 5,
sao nulas. As estimativas das variancias e covariancias dos parame
tros estimados sdo obtidas substituindo-se o2 pela sua estimativa s?,
que & o quadrado médio residual da analise de variancia.

Ds intervalos de confianca dos parametros foram de-
terminados supondo-se gue os erros de regressao tém distribuigao nor
mal. Esses intervalos foram calculados com um coeficiente de con-
fianga de aproximadamente 95% de probabilidade, e, para tanto, to-
mou-se t = 2,00,

Na Tabela 6, encontram-se as formulas dos intervalos

de confianga dos parametros relativos aos modelos I e II.

Tabela 6 - Formulas dos intervalos de confianga dos parametros rela

tivos aos modelos I e II.

Modelo I Modelo II

éo + 1,42725 s éo + 1,59312 s
- + - .

aii 0,81650 s ajq ¢t 3,05228 s
a + 0,57735 s a _+1,09222 g
_mn mn

a, * 1,88562 s a, + 2,02678 s
iy iy

sendo: i =1, 2, 3; m=1, 2; n =2, 3 (m<n}
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L.,2.1.3 - variancias e intervalos de confianga das

estimativas dos rendimentos

Aplicando as propriedades de variancia aos modelos I

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

pos gue apresentam a mesma expressao da variancia da estimativa do

Y. Assim sendo,

Modelo |:

1°
29
3¢

49

grupo:

grupo:

grupo:

grupo:

Modelo 11:

19
29
39
49
59
59
79
8@
ge

109

grupo:

grupo:

grupo:

grupo:

grupo:

grupo:

grupo:

grupo:

grupo:

grupo:

tem-se:

000, 002, 020,

011, 101, 110,

001, 010, 100,

012, 021, 102,

000;

111;

222;

01, 010 e 100;
002, 020 e 200;
011, 101 e 110;
012, 021, 102,

022, 202 e 220;
112; 121 e 211;
122, 212 e 221,

022,
111,
122,

120,

120,

200, 202, 220 e 222;
121, 112 e 211;
212 e 221;

201 e 210.

201 e 210;
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Na Tabela 7 tem-se, para os dois modelos e para os

grupos, as formulas de variancias das estimativas dos rendimentos.

Tabela 7 - Variancias das estimativas dos rendimentos.

Grupos Modelo I Modelo II
19 0,50926 o2 0,63450 o?
2° 0,25926 g2 0,26052 ¢?
3° 0,34260 o2 0,38272 g2
49 0,35184 g2 0,39908 g2
59 0,52788 o?
69 0,27442 o2
79 0,34261 o?
8° 0,44396 ¢?
9° 0,26810 o2

10° 0,30885 g?

Os intervalos de confianga dos rendimentos relativos

aos modelos I e II, sao apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 - Intervalas de confianga dos rendimentos relativos aos mo-
delos I e II {t = 2,00),

Grupos Modelo I Modelo II
1¢ Y £ 1,42725 s Y + 1,59311 s ;
2° ¥ +1,01835 s Y + 1,02082 s
3¢ Y +1,17064 s Y £ 1,23728 s
4° Y +1,18632 s Y + 1,26346 s
5¢ ¥ + 1,45311 s
6° Y + 1,04770 s
7¢ Y £1,17066 s
8¢ Y £ 1,33261 s
9 ¥ +1,03557 s

10¢ ¥ +1,11148 s

L.2.1.4 - Niveis otimos dos fatores X, x, € x, da

superficie de resposta

Os niveis c¢timos dos fatores, para o presente caso,

3

sao as doses dos nutrientes (x?, x¥

e x?) que levam a uma receita
liquida maxima.

A receita liquida é dada pela fungao

L(xl, X, © xal = Yw - xlt1 - Xt ox it -m o,
onde: w € o preco do produto;
Y é a estimativa do rendimento do produto;

ti, t, e t, sdo os pregos das doses unitarias, respectivamen-
te, de nitrogenio, fdsforo e potassio: e

m sao os custos fixos.
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A marcha para a determinacao do sistema de equagoes,

cuja solucao da os valores de x?, X% e x¥, respectivamente,

de X, s

X, € X, gue podem conduzir a receita liquida maxima, €& descritapor

3
CAMPOS (1967) e VIEIRA (1870).

Considerando o modelo I, tem-se:

t
- - - 1 -
a + + 8 X = e - 3
28, 1%, 8,,% 1373 14
w
t2 -
4 3 + 23 + a E e - Q@ .
1271 2272 233 24
W
t,
a + a + 23 X =T —— -3
| 135 2372 3373 N 3u

ca:
- _ _
an 8, 83 }
M=wA = w a 2a a | .
12 22 23
a a 2a
- 91, 23 33 -

Para o modelo II, considerando J;; = zi e
{(i=1,2,3), tem-se o sistema

-

-2(R.-a )z + a z + a z = -
179474 12 2 13 3
a z - 2(R -a z o+ a _z = -
4 12 1 ( 2 azu] 2 8,3%;
- N - ) - .
8,52, 3,,2, 2(R3 aal})z3

W

A matriz M das derivadas parciais de segunda

ca:

t
i
—_ = R,
i
w
a
11
82
333
ordem fi
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M ExZ €,.1
X X 2 4
(Exptlesixatle g€ g (%) $# XX #X3X
o+ 32 <+ s
lu»n'»\» - E - (w H €2 Yy
¢ e
€.2 2 z 1
2 Xaa X X ar Xae X
7% LI Nﬁm+-mum?ﬁ } $Xy . .
o - 3 +3 - - -
mNm ﬁbalvm\ < ..rl\ = e 1 71 v
- e
fxix Sxix cix)
’ €, 1815, Zxx%1p, 110 glt¥
p 3 + -
€1 2t (XA B+gX/t” B+ E) 1
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L.2.1.5 - Estudo das superficies através de cortes

0 estudo das superficies. através de cortes, foi fei
to pela fixacao de dois dos fatores na dose unitaria (xi = 1]. 0 de
senvolvimento tedrico para a obtengao das doses economicamente acon
selhaveis em cada corte, bem como, de suas variancias aproximadas,

para os modelos em estudo, estao em CAMPOS (1867) e COSTA (1977).

Para o modelo I, tem-se:

1° corte: [xl, 1, 1]

Q .
2% corte: [1 s X 1}

ko= r—jzi - (8, +a, _+a
2 23 { 12 23 24
8L VW
Q .
3% corte: [1 s 1, x3]
t

1 3 - - - ]

?'\': — -

X3 >3 ( 13+a23+a3“) .
833 L W ]

Se a estimaiiva do parametro a4 (i=1,2,3) for < O,
pode-se concluir, conforme CAMPOS (1867), gue a respectiva receita
liquida Li, tem um maximo relativo em X

No modelo II, as doses economicamente aconselhaveis

relativas a cada corte sao as seguintes:
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1¢ corte: {xl, 1, 1)

2
rall e, axa}
x% = 5
1 tz ‘ f
2 (e = alq] ;
- W 4
2° corte: (1 , Xy s 1)
2

3° corte: (1, 1, x_}

Para a caracterizagao do ponto de maximo ou de mini-
- - . . = - . a .
mo, e necessario pesquisa-lo atraves da derivada 2., cujas formas

sao as seguintes:

1° corte: (xl, 1 13

11}

”» - W = pot 2
£ (x ) 2 [all+a12+a13) .

2° corte: (1 , X, 1)

f”(yzl



34.

3% corte: (1, 1, xs}

w ” - -
Y {a, . +a, .+a,.1 .
4x32

” -
£7(x,) 33 913 93

A receita liquida Li fi=1,2,3), segundo COSTA (1877),
tera um maximo relativo em x?, desde gue a expressao nos parentesis,
respectiva a cada corte, seja > 0, devido ao w e ao valor da dose
X4 serem positivos.

Uma aproximagao da variancia de Xy e obtida, segun-
do PIMENTEL GOMES (1963), por intermédio da aplicagao da formula de

Taylor, conforme se segue.

Modelo |:
19 corte: (xl, 1, 1) 2
re 1
- (8,,%a,,%a,,)
L 1o ) G )l ! ’ V(. )
Jlxs) = tV(a + 2V(a + a +
1 432 |7 1w 12° | a5 11
11 11
covia, ,a ) [t 1
157712 1 1 - - - -
+ - -~ ] - {alh+a12+al3) COV(axu’ax1) ’

2° corte: (1 , x 1) 2

23

sy - 1 Togs N Ja )+
POk - —— 006, ¢ 206G, ) - - 3,,
92 4a,,
2 2 r ]
CGV[azu’alzl 1 ( L2 - - . ; . - .
b —— - (a +a +a_ )| COv(a,_,a. ) :
"y 23 24 12 23 22’ 2y
82 852 W
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39 corte: (1 , 1, x )

2
l’t 1
3 - = 4
e = (@ +a +a )|
3n 13 zaJ
R L w -
V(xg) = I0(a. ) +2V(a, )|+ Ua ) +
452 L 34 13 4-1’ 33
33 %33
CO\/(53 ,a“} 1 I t, 1
* * - (a3, +a +a | covia, ,a_) .
22 253 34 13 23 ; 3y’ 33
33 W

33

-t

0 intervalo de confianga relativo a cada dose, de a-

cordo com o corte efetuado, admitindo-se que a distribuigao de X%

’ i
(1i=1,2,3) seja aproximadamente normal, & obtido da seguinte maneira:

\) T
* o+t os5{x¥)
X3 (xl

Modelo 1i:

19 corte: (xl, 1, 1)

11 12 t1s [ - é11+é12+é13 '
V(x";‘) = T %\7(5“) + 29(812]—}" + T \7(51“] +
4(— - & )" a(—L -3 )8
W 14 W 14
(3. +a +a )? (a__+a +a )3
. ‘11: 1z 18 Cov(a  ,a,,) + “t 21 covia.a),)
1 _ =~ 4y 1 . .5
(— a1u) 2(— alu)
W w
2° corte: (1 , X oo 1)
~ ~ ~ "
(3. +a,.+3,.)° . A (a +alz+a23] A
gty o 22 12 723" Toa ). 2003 ,_)J ¢ 22 7 2 Vg, )¢
2 €, . .k 22 12 t, ]
4{’“""" - azq} 4{ —— 8 )
W
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(3 +a +a )? (a__+a _+a__)3
22 12 23 - - 22 12 “23 - .
+ t# < CDV[azz,a 2) + t2 CDV(azz,azu)
_ 2 3u _ 32 )5
(— azu} 20— a“)
w w
3° corte: (1 , 1, x3)
(8. _+a, _+a_ 1% - (a _+a +a_ )t
6y . 33 13 230 [ - 33 13 23" o -
V[xal = ts ‘V(aasl + ZVEaXBiI + T V(aaq) +
- _ = 6
4(—— - a,,) 4(—— aau)
w W
(3. _+a__+a_ )2 (3. +a_ _+a 3
33 “13 “23 - - 33 “13 “23 - -
T CDV[633,61 ) o+ T CDV(a“,a“]w
- 3 4 _ = 5
(— - 3,,) 20 = - a,,)
w w

0 intervalo de confianga para a dose economicamente
aconselhavel, considerando-se que a distribuigao de x? (i=1,2,3) se

ja aproximadamente normal, e:

x¥ * t slx®) .
i i

§,2.2 - Lei de Mitscherlich

. - 3 -

Nos ensaios fatoriais 3° de adubacao, as respostas ao
uso de nutrientes podem ser interpretadas individualmente atraves do
uso da regressao assintotica

Y = A [1 - 10'G(X+b)]

conhecida comgc Lei de Mitscherlich, onde:
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Y = produgao, em kg/ha;

X = dose do nutriente, em kg/ha;

A = valor assint6tico da curva, em kg/ha;

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

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

milavel pela planta.

4,2.2.1 - Estimativas dos parametros

As estimativas dos parametros da Lei de Mitscherlich,

para o caso de trés niveis de nutrientes, podem ser obtidas segundo

PIMENTEL GOMES {1949), atraves das formulas:

- -

A= i YY,
2Y1 - IY0 +Y,)

- 1 Yy = Y

c = log - — s
9 Y, =Y,

b = 1 log A_ .
c A -y

desde que as seguintes condigdes sejam satisfeitas:
2Y. > Y+ ¥ L YESNY, e Y, >Y >V,

sendo Yo’ Y1 evY,, respectivamente, as produgoes médias das parce-

las com doses 0, 1 e 2 do nutriente, e g a dose 1 do nutriente, em

kg/ha.
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4,2,2.2 - Dose economica do nutriente e sua varian

cia
Na obtengao da dose economicamente aconselhavel do nu
triente (x*), usou-se a formula aproximada de calculo desenvolvida

por PIMENTEL GOMES e ABREY (19539), gue € a seguinte:

x* = 2 X o+ L log wu
2 u c t x
u

onde, u € o aumento de produgao obtido com a dose X de nutriente;
w € o prego do produto agricola;
t € o prego da dose unitaria de nutriente; e

c € o coeficiente de eficacia.

Na estimativa da variancia de x*, utilizou-se a apro
ximagao desenvolvida por PIMENTEL GOMES (1961), cuja expressaoc € a

seguinte:

Pty = (224397 26

c ru

sendo, r = ndmero de repetigoes de cada dose de nutriente;

2
S

guadrado médio residual da analise de variancia;
c e u possuem o mesmo significado da formula da dose economi-

camente aconselhavel de nutriente.

0 intervalo de confianga da dose economicamente acon

selhavel & dado por
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 - Regressao Polinomial

5.1.1 - Analises de variancia e coeficientes de determina-
cao

As estimativas dos desvios padroes, os coeficientes
de variagao, os valores de F das regressoes e os coeficientes de de
terminagao, encontram-se na Tabela III do Apéndice.

Uos 23 casos estudados, 8 apresentaram efeitos signi
ficativos para o teste F, sendo 5 ao nivel de 1% de probabilidade e
3 ao nivel de 5% de probabilidade, havendo concordancia em numero
e em niveis de significancia para os dois modelos.

Os coeficientes de determinagao apresentaram pouca
variagao de um modelo para outro. O modelo II teve, em 56,52% dos ca

2 .. . .
sos, o R” ligeiramente superior ao modelo I, concordando com os re-
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sultados obtidos por VIEIRA (1870), em ensaios com milho.

5.1.2 - Parametros das equacoes e seus intervalos de con-

fianca

Nos dois modelos e nos 23 casos, estimaram-se os pa-
rametros e seus respectivos intervalos de confianga, com um coefici
ente de confianga aproximado de 85% de probabilidade. Os resultados
encontram-se na Tabela IV do Apéndice. Verifica-se que os intervalos
de confianga para os parametros das regressoes ajustadas, apresertam
uma grande amplitude, obtendo-se, nac muito raro, limites inferio-

res negativos.

5.1.3 - Niveis otimos de N, P e K

De acordo com 4.2.1.4, determinaram-se as doses dos
nutrientes que podem conduzir a uma receita liquida maxima, cujas so

lugoes sao x?, x*¥ e x®, respectivamente, para x., X

5 3 2 , © xauPelatrani

formagao Xy = 20xi (i=1,3) para o nitrogenio e potéassio, e, X, = 30x,
para o fosforo, obtéem-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 Apendice, e podem ser resumidos na

seguinte maneira:
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N? de casos

Grupos por grupo Modelo I ﬁodelo II
1 1 1 maximo
2 4 1 maximo 1 maximo
3 4 1 maximo 1 maximo
4 14 4 maximos 4 maximos

e 1 minimo

Pode-se notar que 7 casos para o modelo I e 6 casos
para o modelo II, permitem a determinacao de doses economicamente a-
conselhaveis. Verificando-se os resultados obtidos, apenas os casos
4.5 (modelo I),e 2.1 e 4.5 (modelo II), tem seus resultados dentro
do intervalo estudado, os demais apresentam casos de extrapolacao,
tornando-se perigosa uma indicagao das doses economicamente aconse-
lhaveis.

Alguns resultades absurdos foram constatados para os
dois modelos. Para o modelo I, dentre outros, tem-se o caso 2.1,que

apresenta um maximo com doses negativas, como se segue:

% £ &
X 1 X 2 X 3 3
-4,54 -4,05 -2,83

correspondendo, em kg/ha, a:

13 % &
X1 X3 X3

-80,80 -121,50 -56,60 .

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

so 4.9 que apresenta um maximo com as seguintes doses:



ots

& £ E3
Xl ><2 X

0,02 0,14 10,38 s

cujas produgoes, em kg/ha, sao:

X'«’.‘

t b3
1 x2 X 3

0,40 4,20 207,80 .

42,

Um resultado bem discrepante ocorreu com o modelo II

para o caso 1.0, gue, embora nao conduzindo a um ponto de

convém sua citagao, devido as doses obtidas:

LS % %
X3 X3 X3
18,42 142,67 77,27 N

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

% % £
X3 X5 X3

368,40 4.280,10 1.545,40 .

5.2 - Lei de Mitscherlich

maximo,

No estudo desta fungao de produgao, determinaram-se

as estimativas dos parametros e as doses economicamente aconselha-

veis, visando a sua comparagao com as obtidas através das regresstes

polinomiais.

5.2.1 - Estimativas dos parametros

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

de foi possivel a aplicacao da Lei de Mitscherlich, encontram-se na
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Tabela VI do Apendice. O simples exame daquele quadro, mostra que a
Lei de Mitscherlich ajusta-se em apenas 4 casos aos dados de produ-
cao relativos ao nitrogénio, em 7 casos ao fosforo e em 9 casos ao

potassio.

5.2,2 - Niveis otimos de N, P e K

As doses economicamente aconselhaveis de nutrientes,
nos casos em que a curva se ajustou aos dados, foram obtidas atra-

ves da formula aproximada de cadlculo, conforme PIMENTEL GOMES e ABREU

(1959):

ofs
~

Os resultados obtidos e seus respectivos intervalos
de confianga, com um coeficiente de confianca aproximado de 85%, on
de foi possivel a aplicacao da Lei de Mitscherlich, encontram-se na
Tabela VII do Apéndice. Pode-se constatar que o fosforo e o potassio
apresentam, na maioria dos casos, doses economicamente aconselhaveis
acima do intervalo estudado, enquanto o nitrogénio nao apresentaqual
guer caso de extrapolagéo. Apenas no caso 1.0, onde houve a reuniao

dos 13 ensaios, foi possivel obter-se doses economicas para tcdos os

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

Tres Modelos

Para o modelo I, foram constatados casos de doses e-
conomicamente aconselhaveis negativas, o mesmo nao acontecendo com
o modelo II e a Lei de Mitscherlich.

Em todos os modelos estudados, ocorreram doses eco-
nomicamente aconselhaveis fora do intervalo estudado. Como a extra-
polagao é muito perigosa, € conveniente, nestes casos, nao recomen-
dar a sua utilizagao.

A redomendagao de uma formula de adubagao com base

neste estudo nao €& possivel devido acs seguintes fatos:

a) diversificagao das doses economicamente aconselhaveis  nos

tres modelos;

b) na maioria das vezes, as doses economicamente aconselhaveis

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 constituido por 13 experimentos.

Esse estudo foi realizado para a regressao polinomial

quadratica e para a Lei de Mitscherlich.
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5.4.1 -~ Estimativas e intervalos de confianga dos rendimeg

tos

De acordo com 4.2 .1.3, foram estimadas as produgoes
dos 27 tratamentos e seus respectivos intervalos de confianga, com
um coeficiente de confianga aproximado de 95% de probabilidade. Pa-
ra a Lei de Mitscherlich, foram obtidas as produgoes estimadas para
o nitrogénio, fosforo e potassio, nos trés niveis. Esses resultados
encontram-se, respectivamente, nas Tabelas VIII e IX do Apéendice.

Pelos resultados pode-se constatar que existe uma boa
concordancia entre as produgées estimadas e as observadas, princi-
palmente para as estimadas pela lLei de Mitscherlich, onde os valo-
res sao praticamente iguais, concordando com os resultados obtidos

por VIEIRA {1970].
5.4.2 - Dose de nutriente economicamente aconselhavel

As doses economicamente aconselhaveis atraves das fun

goes de receita liquida para os dois modelos sao:

Modelo I Lei de Mitscherlich
x¥ 1,4985 0,9480
x% 2,3615 2,1527
x% 2,1778 1,5755

cujos valores correspondentes, em kg/ha, sao:
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Modelo I Lsi de Mitscherlich
X¥ 28,9700 18,9600
X% 70,8450 64,5810
X% 43,5520 31,5100

Observa-se que apenas para o fosforo existiu uma con
cordancia entre as doses economicas, quando esperava-se gue as do-
ses para os outros nutrientes também fossem concordantes. Tal ocor-

réencia deve-se, talvez, ao pequeno ndmero de ensaios utilizados.

5.4.3 - Cortes na superficie polinomial quadratica mo caso
1. 0

Obteve-se os seguintes niveis otimos dos nutrientes,

quando foram fixados na dose unitaria dois dos nutrientes.

Modelo I Modelo I (kg/ha)
1? corte 0,8801 17,6020
2¢ corte 1,8208 54,6240
3% corte 1,4805 29,2100

As doses economicas obtidas apos os cortes na super-
ficie, indicam pontos de maximo para as fungoes de receita 1liquida
nos respectivos cortes, devido as estimativas dos parametros aii(i=
=1,2,3) serem negativas, de acordo com CAMPQOS (1967).

Verifica-se que através dos cortes & possivel indi-

car as doses economicamente aconselhaveis, 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. CONCLUSDES

Deste trabalho pode-se tirar as seguintes conclusoes:

1 - Os intervalos de confianga para os parametros das equagoes
de superficie de resposta foram amplos, tanto nos ensaios isolados

COmo NOS grupos.

2 - Os valores do teste F e os coeficientes de determinagao,a-

presentaram concordancia nos dois modelos de regressoes polinomiais.

3 - 0Os niveis otimos de nutrientes, obtidos através dos mode-
los de regressoes polinomiais, foram divergentes entre si. Houve u-
ma certa concordancia entre os niveis obtidos pela Lei de Mitscher-

lich com os do modelo polinomial quadratico.

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

doses economicas fora do intervalo estudado, o que dificulta a re-
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comendagao de uma férmula de adubagao.

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

fungoes aos dados experimentais.

6 - No caso 1.8, onde se reuniu 13 ensaios, os intervalos de
confianga para os rendimentos através do modelo polinomial quadrati
co foram estreitos. Este modelo e o assintotico apresentaram um bom

ajuste aos dados experimentais.

7 - As doses economicas, conseguidas através dos cortes,nao fo
ram muito concordantes com as obtidas pela superficie. Entretanto,
elas foram bastante semelhantes as obtidas através da Lei de Mits-

cherlich.

8 - Das tres fungoes estudadas, o modelo polinomial de grau 1/2

foi o que apresentou resultados mais discrepantes.

9 - Na determinagao das doses economicas de nutrientes, para o
caso de treés niveis, na cultura do amendoim no Maranhao, recomenda-
-se a aplicacao da regressao polinomial quadratica ou a Lei de Mits
cherlich, para grupos de ensaios de boa precisao, e, de preferencia
a Lei de Mitscherlich, pois chega-se a resultados razoaveis, atra-

vés de calculos 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 equa

tion

R

Y = f(xl, X n

2*
where Y represents the yield and, Xpo Xpa wen 4 X indicate the
amounts of the nutrients.

The main objective of this work is to study the fit-
ting of the 3 function applied to 33 factorial experiments of NPK
nutrients found in peanuts, looking for a recommendation to thé fer-
tilization. To this end 14 experiments, installed in 4 counties 1in
the State of Maranhao, 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;
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c) 4 cases grouped by significant effects of nutrients;

d) 14 individual trials.

The mathematical models studied were:

Y, = a,+a, ,x<+a x2+a x%+a x. x_+a. _x x3+

+ + +
i [} 111 22 2 33 3 12 1 2 13 1 albxl ath2

aZ 3X2X3

Model |1:

1A 73 5 14 o Vo Vo Vo
. = a_+a + + + x2sa x?x?ra xx%ra x_+
Vi T B ta XAy Xy T X T A X TR TR X TR A, X, X e X

+ + +
By X378y, X T8y

Mitscherlich's Law:

Y.=AI-1—10

+ 2, e
1 g

1

-c[xi+b]}

The work is composed in the following topics:

a) Estimates of the equations parameters and their respective
confidence intervals with a confidence coeficient of approximately
95%.

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

) 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 model present
certain similarities with those obtained by Mitscherlich's Law.

c) 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 - Producoes, em kg/ha,

3% de adubagao NPK em

59.

referentes a 14 ensaios fatoriais

amendoim, instalados no Estado do

Maranhao.
TRATAMENTOS ENSAIOS
1 2 3 4 5 6 7
000 4,101 2,662 1,105 2.504 4.438 4.070 3.999
010 3.735 1,974 3.241 2.822 3.458 5.682 4.634
020 4,438 2,947 1.307 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 1.544 2,110 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
111 5.000 1.601 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 65.471
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 1.478 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 5.803
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




Tabela I - continuagaoc
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TRATAMENTOS ENSAZ0S
8 g 10 11 12 13 14
000 3.544 3.849 3.897 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 4.088 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 5.066 4.118 3.210 1.939 3.362 3.158
120 5.662 5.386 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 4.206 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 2.553 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




B1.

Tabela II - Produgoes médias,em kg/ha,de grupos de ensaios fatoriais

33 ge adubacao NPK em amendoim, no Estado do Maranhao.

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 3.498 3.021 3.488 4,026 6.150 3.101
020 3.835 3,080 4.997 3.082 4,154 2.872 4.8658 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 2.862 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 2.8960 5.271 4.131 3.421
100 3.732 3.618 4.488 2.391 3.847 4.355 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
111 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 6.683 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 7.4891 2.697 4.071 3.857 65,226 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 padroes, em kg/ha, coeficien-

tes de variacao, em percentagem, valores do teste F de
regressao referentes aos modelos I e II e coeficientes
de determinagao (R?) referentes aos modelos I e II dos

23 casos estudados.

Teste F das

Desvio ~ R2(%)
Casos Padrao C;V. Regressoes
(kg/ha) (%)
Modelo I Modelo ITI Modelo I Modelo II

1.0 234,317 5,64 6,60%%  7,48%% 77,75 79,84
2.1 217,559 6,73 2,29% 2,45% 54,87 56,52
2.2 247,901 4,31 10,19%% 10,14%%* 84,36 84,30
2.3 224,803 6,83 1,16 1,25 38,189 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 51,22
3.2 251,044 5,64 g,56%%  10,47%% 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 1,58 49,67 45,77
4.5 789,142 23,83 0,48 0,53 20,39 22,17
4.6 517,048 14,35 1,29 1,25 40,64 39,92
4.7 838,424 13,58 10,81%% 10,73%% 85,13 85,03
4.8 884,276 14,26 10,34%% 10,29%% 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 34,58 36,50
4,13 574,524 17,82 0,96 1,10 33.83 36,93
4,14 905,511 21,90 0,83 1,00 30,66 34,68
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Tabela V - Solugoes e discussoes dos sistemas de equagOes obtidos das de

rivadas parciais de primeira ordem das funcoes de receita 1i-

quida, para os dois modelos de regressao polinomial.

Modelo I Modelo II
Casos 1 1 - Nat.do 2 X & Nat.do
X? x? Xg ponto 1 x? %3 ponto
1,0 11,4985 2,3615 2,1776 maximo 18,4216 142,6742 77,2749 sela
2.1 -4,5438 -4,0475 -2,8302 maximo 0,2568 0,0012 0,0369 maximo
2.2 -1,7945 1,6931 2,9980 sela 1,1075 6,6291 100,7735 sela
.3 0,5023 0,8759 11,5466 sela 0,0044 0,0501 11,1522 sela
2.4 1,0329 1,5079 0,6589 sela 0,2310 2,0539 0,2440 sela
3.1 1,0472 1,6839 11,0742 sela 0.5612 3,5096 00,5929 sela
3.2 -0,5114 3,1961 4,7699 sela 45,9852 3,6611 52,0057 sela
.3 2,0354 1,8344 3,140 maximo 0,6963 0,2109 6,7683 maximo
.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 0,2878 sela
4,4 0,7379 0,3065 1,1122 maximo 0,3017 0,1685 0,5132 maximo
4.5 -0,4721 0,7862 0,9044 sela 0,0788 0, 0066 0,8294 sela
4.6 0,86589 0,2126 0,2492 sela 0,0809 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 maximo 0,0220 0,1385 10,3864 maximo
4.9 1,4266 1,8601 3,7746 maximo 3,5219 00,9043 0,0370 maximo
4,10 4,1228 4,9722 7,9768 sela 0, 0088 0,0595 0,1024 sela
4.11 0,4169 11,0004 11,2516 sela 0,1516 0,4439 0,5910 minimo
4.12 -7,3800 -15,9281 -31,1190 sela 0,1070 0,1973 0,0133 sela
4,13 0,1511 -1,6664 2,0854 maximo 0,1784 0,0499 11,0311 maximo
4,14 . 0,9269 1,2156 B,4882 sela 0,5037 0,8274 0,2065 sela
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71.

Tabela VII - Doses economicamente aconselhdveis de nutrientes e res

pectivos intervalos de confianga a um coeficiente de
confianga aproximado de 0,95 (95%),obtidos através da

regressao assintdtica (Lei de Mitscherlich).

Casos x? x§ x§ Casos x? x¥ x?
08,7710 1,2247 1,0735 0,5965 0,
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 0,68553 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 90,7740 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 1,5863 3,3908 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 - Produgoes observadas, em kg/ha, suas estimativas e in
tervalos de confianga para o caso 1.0, a um coeficien
te de confianga aproximado de 95% de probabilidade,re

lativo ao modelo I.

Produgao Produgao Intervalo de Confianga
TRATAMENTOS 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
011 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 4.4869 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 - Produgoes observadas e estimadas. em kg/ha, para o caso

1.0, relativas a Lei de Mitscherlich,

Nitrogénio Fosforo Potéssio

TRAT
RATAMENTOS Obser Esti- Obsez Esti- Obser Esti-
vada mada vada mada vada mada
5 3917,06 3%916,90 3688,03 3687,99 3965,63 3965,58
1 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






