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SINOPSE

Para avaliar as propriedades do delineamento (1/5) (5%), obtido pela superposicio
de trés quadrados latinos ortogonais, fol usada simulagdo de dados, a partir primeira-
mente da equacio fundamental seguinte:

Yyge — 3500 4 180 ¢4 - 250 ¢ 4y 4 120§ 5 — 42 (o — 556 ¢ o —
— 28 ¢ n — 25 gy — 18 ¢ g — 12 ¢ 4y (A)

Os coeficientes da equacdo fundamental (A) representam o valor médio, os efeitos
lineares, quadriticos e as interacdes linear x linear entre os trés fatores npk para uma
superficie de resposta expressa em quilogramas de milho por hectare; os valores desses
coeficientes foram escolhidos de tal modo que os efeitos principais s8o significativamenté
diferentes de zero, os coeficientes quadraticos e as interactes fazendo com que o ponto
de maximo da funcio esteja Iocalizado enfre os dois niveis mais altos, dentro do intervalo
das dosagens utilizadas.

Os valores dos componentes linear e de segundo grau para as superficies adaptadas
através de um modelo quadratico e de um modelo com raiz quadrada foram, respec-
tivamente:

modelo quadritico: Y,——34+X, V,=T7-6X4X?
modelo com raiz quadrada: &=wm4-vVX € G—ot YaWX F X,
onde q,—-1,67646; @,—2,41157; Y,—-—3,22798, obtidos com as restrices de ortogonalidade:
E &= ch’ = Zg’ 12{ —0, conforme descrito em trabalho anterior (3).
Os erros a serem distribuidos pelos tratamentos foram calculados a partir de um
histograma da curva normal, com coeficiente de variacdo de 8,5%; a atribuigfio desses

erros foi feita por sorteio ao acaso, para os 25 tratamentos obtidos a partir da equacédo (A),
simulando-se 60 conjuntos de dados.

Foram adaptadas as superficies de resposta de modelos quadritico e com raiz
quadrada a cada um dos 60 experimentos, e também as médias de tratamentos obtidas
pelo grupamento de n experimentos, com n igual a 2, 3, 4, 5, 6, 10, 12, 15, 20, 30 e 60.

(1) Trabalho apresentado na IX Conf. int. de Biometria, Boston, Ma., USA, em .agosto de
1976. Recebido para publicagio em 20 de julho de 1976.

(3 Com bolsas de suplementa¢io do C.N.Pq.
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Os estimadores g, dos parimetros apresentaram boa convergéncia para os dois
modelos, € os coeficientes de determinacio tiveram praticamente o mesmo valor.

A porcentagem de pontos de maximo, obtida através das equactes candnicas, é dada
a seguir, para os diferentes grupamentos, nos dois modelos.

MODELO GRUPAMENTO

1 2 3 4 5 6 10 12 15 20 30 60
Quadratico 3 70 70 67 92 90 100 100 100 100 100 100
Raiz quadrada 13 27 35 47 50 50 67 80 75 100 100 100

Também foi feita simulacio tendo por base uma equacio fundamental (C) de tipo
raiz quadrada. Conclusdes andlogas foram obtidas em relacio aos estimadores E,, Em
relacio & porcentagem de pontos de maximo, para esta nova eguacio fundamental utili-
zada, foram obtidos os seguintes resultados:

MODELO GRUPAMENTO

1 2 3 4 5 6 10 12 15 20 30 60
Quadratico 33 70 65 67 92 9 100 100 100 100 100 100
Raiz Quadrada 15 27 35 47 50 50 67 80 75 100 100 100

Os valores indicam que, independentemente da equacio fundamental utilizada,
quando o modelo é de natureza quadratica, o grupamento de 10 experimentos do delinea-
mento (1/5) (5*) é suficiente para obter 100% de pontos de maximo, enquanto sao

necessarios 20 experimentos quando se utiliza o0 modelo com raiz quadrada.

£ desenvolvida, para os dados da simulacio com (A) e (C), a partir das equacdes
em X, a andalise econdmica para os dois modelos, com apresentacdo sucinta dos principais

resultados obtidos.

] — INTRODUCAO

A vpartir de 1958, um grande
grupo de experimentos fatoriais 3x3x3
foi conduzido no Estado de Séao
Paulo, com vistas & obtencdo das
recomendacdes de adubacdo, para as
principais culturas: algoddo (4), mi-

lho (6), cana-de-agicar (1), e fei-
jao (5).
Posteriormente foi utilizado

o Central Composto do tipo
2342(3)4+1, com duas repeticOes ¢
com o valor a—2, principalmente
para ensaios de adubacio com mi-
lho (6).

Na avaliacio da superficie de
resposta o modelo geralmente utiliza-
do tem sido o polinomial quadritico
ou, em alguns casos, a equacdo de

Mitscherlich; algumas vezes também
a equagdo polinomial do tipo raiz
quadrada.

Em muitos experimentos foi
obtida uma porcentagem relativamen-
te alta de “pontos de sela”.

Algumas variacdes do delinea-
mento Central Composto foram apre-
sentadas: »

a do tipo 234-2%42312(3)41 por
Tramel (11), a 2342342(3)+1 por
Voss e Pesek (12) e a 28-+234+4(3)-+-1
por Conagin, Jorge e Venturini (2),
com o objetivo de melhor avaliar a
curvatura da superficie de resposta e
as estimativas dos coeficientes do
modelo quadréitico adotado.
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Com os mesmos objetivos foi
desenvolvida pelos autores a andlise
do fatorial fracionado (1/5) (5x5x5)
obtido pela superposicdo de trés qua-
drados latinos ortogonais (3).

As propriedades desse delinea-
mento sao analisadas, no presente
estudo, através da simulagio de ex-
perimentos individuais e de outros
obtidos a partir destes pela reunifio
de grupos de experimentos de tama-
nhos diversos, a fim de avaliar o seu
desempenho.

Foram consideradas duas equa-
¢Oes lineares fundamentais para gerar
os dados simulados: na primeira, o
polindbmio de mais alto grau, em X,
€ de natureza quadritica; na segunda,
o polindmio de 2.° grau é em \/ X.
Para simplificar, chamaremos abre-
viadamente a primeira de “equagfo
fundamental quadratica” e a segunda

de “equagdo fundamental com raiz
quadrada”.

Todo o estudo foi realizado pri-
meiramente com Os experimentos ofi-
ginados da primeira equagdo funda-
mental e serd apresentado nos capi-
tulos Material ¢ Métodos, Analise
dos Resultados e Conclusdes; a seguir
serd exposto o estudo complementar
a partir da equagdo fundamental
com raiz quadrada e serdo dadas
conclusdes gerais.

Os experimentos foram simula-
dos para representar uma situacdo
préxima a encontrada na cultura do
milho no Estado de Sio Paulo, estu-
dando, através de duas superficies de
resposta adaptadas a eles, a conver-
géncia das estimativas dos pardme-
tros, a freqiiéncia dos pontos de
méximo e de sela e a distribuicio
dos pontos de Gtimo-econbmico.

2 — EQUACAO FUNDAMENTAL QUADRATICA

2.1 — MATERIAL E METODOS

Como ponto de partida desta primeira fase foi adotada a equagio fundamental

quadratica:

Yi_jk = 3500 + 180¢y, + 250§1j +1208, - R&,; -

_.55521. ~28&, - :>.5¢'lilj - 180k - 12<;ljlk (A)

Os coeficientes lineares foram escolhidos de forma a guardarem certa proporcio,

de acordo com a importincia dos macronutrientes nas condi¢gées do Estado de Sao Paulo
(o fésforo é o mais importante, seguido do nitrogénio e do potassio), situacio essa
encontrada para algumas culturas como algoddo, milho, feijao, arroz. Os coeficientes
aquadraticos, distribuidos quase proporcionalmente aos coeficientes lineares, foram escolhi-
dos de modo a constituirem cerca de 65% do incremento entre a quarta e a quinta dose; os
35% do incremento restante representam também, de forma proporcional, os coeficienfes
das interacbes respectivas. Na equagio dada, o valor médio utilizado e os valores dos outros
coeficientes guardam certa propor¢do com a producdo de milho, em quilogramas por
hectare, procurando caracterizar uma situacio suscetivel de ser encontrada para os
ensaios de adubacio dessa cultura.

No delineamento, os indices i, ] € k indicardo os trés fatores (nitrogénio, fésforo
e potassio), as dosagens originais variando de 1 a 5 para cada um deles, e os frata-
mentos seguindo o esquema denominado Tipo I, III, IV (3).
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Com base na equacio quadratica (A), em que os polinémios em ¢ sdo respectiva-
mente { ;, = a4-X e ¢ , = @ }yX+X5 cOM oy —3, o, = 7 e y. ——6, foram cal-
culados vinte e cinco valores esperados correspondentes aos tratamentos.

A parte aleatéria, que caracteriza a variacio casual, foi calculada de tal forma
a produzir um coeficiente de variacio de 8,5%, que seria uma situacio desejavel na
experimentacio de campo. Dessa forma, aos valores esperados foram adicionadas quanti-
dades que representam o erro experimental, encontradas a partir de histograma em
forma simétrica, centrada e aproximadamente normal obtendo-se, assim, os 25 trata-
mentos correspondentes ao delineamento Tipo I, III, IV.

A partir da equacao (A) e da atribuicdo ao acaso dos erros experimentais obtidos,
foram simulados, da forma descrita, 60 conjuntos de 25 tratamentos, representando,
teoricamente, uma rede de 60 experimentos.

Os 60 experimentos foram reunidos em grupos de 2 a 2, de 3 a 3, de 4 a 4, de
585 de6 a6 de 10 a 10, de 12 a 12, de 15 a 15, de 20 a 20, de 30 a 30, e ainda em
um 1nico experimento, média dos 60 originais.

Para cada um desses 168 experimentos foram estimados os valores j,, que compdem
a equacio em ¢, através da adaptacdo de duas superficies de resposta, a primeira delas
definida pelo modelo quadratico, ja caracterizado, e a segunda pelo modelo com raiz qua-
drada, no qual ¢, = a.+ VX € { » = art y:VX + X, com o, = —1,67646, oy = 241157 e
y: = —3,22798. Foram ainda calculadas as variancias e covaridncias dos 8,, feita a anilise
da variancia, utilizando os esquemas desenvolvidos no trabalho ja referido (3), que foram
por nés passados para programacio em linguagem Fortran (9). (Apéndice, onde sio mos-
trados resultados da analise de um experimento pelos dois modelos).

A partir das equacées estimadas foram determinadas as equacdes candnicas, para
verificacdo das formas gerais das superficies de resposta (8); assim, com os valores g8,
nas 336 equacbes (168 de cada modelo de superficie de resposta), procuraram-se o0s
valores de A, solucio da equagio de 3° grau obtida @ partir de

Boi—4 Byigjl? Byik/?
Biipjl2 Boj =4 Bijix/2 =0
Priix/? Bijik/? Box— 4

pu seja, procuram-se os A , solucio da equacdo

A3+A12+B}.+C=0

Foram obtidas, portanto, 336 equacbes candnicas dadas na forma
G 22 . 52, 52 - R
Yijk—Y0+1121+ iyZs + 2374 -

Se os trés valores de A forem negativos teremos ponto de maximo (elipséide);
se os trés valores de A forem positivos, teremos ponto de minimo; serdo “pontos de sela”
Os casos em que obtivermos dois positivos € um negativo (hiperboléide de uma folha)
ou um A positivo e dois negativos (hiperboléide de duas folhas).

A anilise econdmica da superficie de resposta, efetuada com os dois modelos,
é realizada com o exzemplo de adubagio de milho a partir da equagio em X (onde i
representa doses de nitrogénio, j doses de foésforo, k doses de potéssio) para a qual
se procurcu encontrar o ponto X,, X,;, X, que torna méxima a expressio da receita
liquida (lucro).
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A receita liquida é dada, no caso do delineamento que estamos considerando, por:
L = (Y5 - Y111) Py = (XiPi+ %P+ XgPy) — (CA) 111

onde Py é o prego do quilograma do produto (milho, no caso)
P, — preco da dose unitaria de N, por hectare
P; — preco da dose unitaria de P,O;, por hectare
P, = preco da dose unitaria de K.O, por hectare

A receita liquida méaxima € obtida pela solucio do sistema de equacgoes:

oL - 0; OL —ge OL - 0, o que corresponde a

0X, oX ; 0X)

sy _ B Py

3

oy B o oey o

X, Py 6Xj Py 6Xk Py

A anjlise econdémica foi feita utilizando a dosagem 111 contida no delineamento,
em lugar da dose 000, comumente utilizada, porque, no modelo com raiz quadrada, a
avaliacdo de Y, levou sempre 2 obten¢do de resultados negativos. Mas, se se quiser
calcular a expressio do lucro em funcio da producio do tratamento 000, podem ser
previamente colocados pontos 000 exiras no experimento.

2.2 — ANALISE DOS
RESULTADOS

Serdo apresentados os resulta-
dos, através dos dois modelos, para
os itens: Convergéncia dos B,; Veri-
ficagdo dos pontos extremos obtidos
através da equacdo candnica; Anélise
econOmica dos resultados.

2.2.1 — CONVERGENCIA DOS B,

Os parimetros B, estimados
pelo métodos dos quadrados mini-
mos, sdo varidveis aleat6rias normal-
mente distribuidas, com média B, e
varidncia V(B;), isto é: S,

[By; V(B,)], em que as variéincias re-
presentam os valores da diagonal de
St2(7).

Serdo dadas com detathe, nos
quadros que seguem, todas as estima-
tivas de Bi, By, Pxs Bz B2 Pows
encontradas através do uso do mo-
delo quadritico; as estimativas By,
Bux € Buyn das interagGes, e que sdo

de menor interesse, deixardo de ser
relacionadas individualmente e s6 sera
dado o resultado grifico de seus va-
lores miximo, médio e minimo (Fi-
gura 3).

O quadro 1 relaciona os
valores de B, Bij, Pix, Bo, P23 €
B2k para os 60 experimentos simula-
dos, assinalando o valor méximo (M),
o médio e o minimo (m) observados.
O quadro 2 relaciona os valores es-
timados dos mesmos pardmetros para
30 experimentos obtidos tomando-se
dois a dois os experimentos anterio-
res. Os quadros 3 e seguintes relacio-
nam os valores dos mesmos (3, para
20, 15, 12, 10, 6, 5, 4, 3, 2, ¢ 1
experimentos, que correspondem aos
grupos de 3a3,4a4,5a5,6a
6, 10a 10, 12 a 12, 15a 15, 20 a 20,
30 a 30 e o grupo dos 60, respecti-
vamente. Em todos eles estio assi-
nalados os valores m ¢ M que ser-
virdo para mostrar, graficamente, a
convergéncia dos valores 8, para os
valores paramétricos 4 medida que o
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nimero de experimentos cresce em
cada grupo (M — m = amplitude
de dispersdo). Isto seria realmente
de esperar, pela prépria caracteriza-
¢do dos B,, dada no primeiro para-

grafo; o que vale salientar, entre-
tanto, é a rapidez com que essa con-
vergéncia se fez sentir para grupa-
mentos relativamente pequenos de
experimentos.

QUADRO 1. — Estimativas dos parametros §1; ,,8“ B e 'BZi 'BZJ ’821( em 60 experimentos simulados

By By Bk By By Bk
156.8000 239,4000 133,2000 — 54,4588 — 28.4414 —124,1601
235,8000 273,2000 155,4000 11,8004 — 57,2965 42,4225
182,8000 237,8000 170,8000 — 15,8388 — 61,7390 50,5890

M 246,2000 214,6000 158,8000 — 46,1641 —118,8292 — 65,6647
197,4000 238,4000 116,4000 — 67,6006 — 23.8057 8.9123
231,4000 248,8000 67,0000 13,8314 — 83,1811 29,4272
229,0000 197,0000 166,0000 — 24,7984 — 10,2521 19,7462
190,0000 246,2000 160,8000 3,6345 15,4983 — 27,9985
148,6000 266,8000 42,4000 — 19,3846 — 20,8754 10,6791
146,8000 305,0000 127,6000 — 55,0047 — 41,7217 — 4,0568
199,0000 249,4000 80,6000 —110,8570 — 94,3509 — 20,1338
158,2000 203,8000 107,6000 — 60,7777 2,3551 - —102.,5295
158.6000 249,06000 128,2000 - 10,6891 — 492785 53,9405
186,8000 235,2000 72,4000 — 72,0936 — 57,1759 — 6,5653
209,6000 278.4000 115,8000 — 23,7124 —100,8908 10,2154
146,0000 266,8000 95,2000 — 11,7087 — 48,3921 — 39,8909
224.8000 212,6000 94,0000 —117,4490 — 42,9023 — 2,1801
152,0000 238,6000 118,4000 — 18,2945 — 11,1041 - 58,3805
1444000 262,6000 128,2000 — 26,3896 — 64,6739 — 65,7832
205,8000 294.4000 128,2000 — 47,6789 —129,1666 — 34,0044
205,6000 266,0000 149,2000 — 57,1514 m —131,4047 — 44,7939
232,2000 225,0000 184,4000 — 17,7596 - 36,3261 — 23,7704
193,2000 211,4000 66,0000 — 33,3425 — 69,7764 — 85,3861
168,2000 244.,6000 186,8000 — 23,7780 — 52,6765 — 28,6228
201,8000 269,8000 113,8000 — 18,1071 — 60,214, — 81,4355
166,8000 269.2000 90,4000 — 40,0068 —117,8128 20,9063
204,8000 237.2000 143,4000 — 93,2418 — 78,9518 — 41,3429
196,6000 224,0000 106,2000 — 37,2268 — 64,7418 — 34,2436
221,6000 289,4000 147,8000 — 83,6370 — 52,3336 — 43,9439
170,2000 265,6000 173,8000 — 21,9443 — 80,9881 81,0611
194,0000 301,2000 97,8000 — 18,4541 —110,0450 —  5,1602
117,06000 264,0000 88,0000 — 33,2379 — 12,2489 — 57,5244
190,4000 250,4000 92,4000 — 39,8996 — 23,3926 — 44,1159
119,6000 181.8000 97,4000 — 48,7335 — 24,8045 — 18,0812
213,8000 308,6000 168,0000 — 19,4672 — 87,6593 — 33,7180
215,8000 284.,6000 77,0000 — 34,7803 — 71,3247 — 10,1069
191,6000 204,8000 76,4000 0,6789 —102,5151 — 38,1823
161,4000 257,2000 105,6000 — 98,9944 — 52,7207 16,7206
163,2000 255,0000 94,4000 — 76,4760 -—103,9581 — 62,4603
145,8000 186,2000 160,4000 — 87,6650 — 15,2786 -— 39,1104
149,2000 261,2000 156,2000 7.8703 — 67,1416 — 49,5875
199,4000 267,6000 103,2000 — 56,3841 M 19,5699 — 66,1500
139,4000 157,6000 75,2000 4,40 — 46,0490 — 50,9369
140,8000 215,8000 82,8000 —  4,8296 — 53,4035 48,0377
146,6000 226,4000 169,8000 — 15,1155 — 87,3464 —124,9537
141,6000 256,8000 155,4000 -— 30,8252 — 41,4599 — 67,5145

m 61,0000 241,8000 137,2000 — 2,3975 — 41,3012 — 32,1904
138,4000 234,4000 99,4000 m —128,1663 — 57.4067 36,2559
133,4000 231,4000 123,4000 — 59,5979 — 1,7138 - 59,0432
194,8000 235,6000 92,0000 —  0,9009 —105,4495 — 51,6729
199,4000 216,0000 43,8000 — 1,2803 — 12,4931 — 16,4355
176,6000 218,4000 164,8000 M 42,2157 —~ 35,1042 — 15,3260
210,4000 262,0000 89,8000 — 60,7073 — 39,3373 — 65,9485

94,2000 265,4000 158,0000 — 86,6408 —131,4012 -— 5,5154
193,2000 287,8000 161,6000 — 99,8331 — 75,5164 10,3702
142,0000 228,6000 140,4000 — 18,6800 — 73,6832 — 38,7411
185,4000 241,8000 78,0000 — 33,1800 — 54,3531 32,4223
221,2000 292,6000 129,8000 — 51,3486 — 36,4450 28,4977
173,2000 155,4000 87,0000 — 57,4557 — 97,8990 — 11,5705
197,0000 245,2000 135,8000 10,9271 — 92,0974 — 18,0450

Média 177,6800 244.9300 119,4966 -— 37,8131 — 58,4238 — 23,6129
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QUADRO 2. — Estimativas dos pardmetros ,B“ .8 lj,/? | k,/} i N 2 B i em 30 experimentos simulados

It By Bk By By B
196,3000 256,3000 144,3000 — 21,3291 - 42,8690 — 40,8688
214,5000 226,2000 164,8000 — 31,0014 — 90,2841 — 17,5378
214,4000 243,6000 91,7000 — 26,8845 - 53,4934 19,1698
209,5000 221,6000 163,4000 — 10,5819 M 2,6231 — 4,1261
147,7000 285,9000 85,0000 — 37,1946 — 31,2986 3,3111
178,6000 226,6000 94,1000 m — 85,8174 — 45,9979 — 61,3316
172,7000 242 1000 100,3000 -— 41,3914 — 532272 23,6876
177,8000 272,6000 105,5000 — 17,7106 — 74,6415 — 14,8377
188,4000 225,6000 106,2000 — 67,8718 -— 27,0032 -— 30,2803
175,1000 278,5000 128,2000 — 37,0342 m — 96,9202 — 49,8938

M 218,9000 245,5000 M 166,8000 — 32,4555 — 83,8654 -— 342821
180,7000 228,0000 126,4000 — 28,5602 — 61,2264 — 57,0045
184,3000 269,5000 102,1000 — 29,0569 -~ 89,0136 — 30,2645
200,7000 230,6000 124,8000 — 65,2343 — 71,8468 — 37,7933
195,9000 277,5000 160,8000 — 52,7906 — 66,6609 18,5586
155,5000 282,6000 92,9000 - 25,8460 — 61,1470 - 31,3423
155,0000 216,1000 94,9000 — 443166 - 22,5986 — 31,0986
214,8000 M 296,6000 122,5000 -— 27,1237 -—— 79,4920 — 21,9125
176,5000 231,0000 91,0000 - 49,1577 — 77,6179 -— 10,7308
154,5000 220,6000 127,4000 — 82,0705 — 59,6183 — 50,7854
174,3000 264,4000 129,7000 — 24,2569 — 23,7858 — 57,8688
140,1000 m 186,7000 m 79,0000 — 0,2136 — 49,7263 — 1,4495
144,1000 241,6000 162,6000 — 22,9703 — 64,4031 m — 96,2341

m 99,7000 238,1000 118,3000 — 65,2819 — 49,3540 2,0327
164,1000 233,5000 107,7000 — 30,2494 — 53,5817 — 55,3581
188,0000 217,2000 104,3000 M 20,4677 — 23,7987 -~ 15,8807
152,3000 263,7000 123,9000 — 73,6741 — 85,3693 — 35,7320
167.6000 258,2000 151,0000 -— 59,2565 — 74,5998 — 14,1854
203,3000 267,2000 103,9000 — 422643 — 45,3991 M 30,4600
185,1000 200,3000 111,4000 — 23,2643 — 94,9982 - 14,8078

Média 177,6800 244,9300 119,4967 — 37,8131 — 58,3738 - 23,6129

QUADRO 3. — Estimativas dos parﬁmetrosﬁl i B}j’ﬂlk'ﬁzr ﬁzj

B 5k o 20 experimentos simulados

By B By By B Bk

191,7800 250,1200 M 153,1400 — 19,4687 — 49,1562 — 10,3800
M 224,8799 233,8799 114,0800 — 33,2969 — 75,3260 — 9,1179
189,1600 236,6400 123,0800 — 13,5367 M — 52077 0,7757
167,9800 252,6800 105,1800 m — 75,5832 — 44,5809 -— 422317
185,0000 254,1800 105,4200 — 35,5104 — 69,0899 M 19,2183
174,3600 239,3200 102,5000 — 49,1703 — 34,1400 — 33,4835
185,1800 M 274,3200 135,1400 — 43,7157 m —108,3661 — 48,2059
197,8400 226,9800 145,7000 — 21,7068 — 52,9272 — 45,9884
191,1000 258,6600 115,8400 -— 50,4862 — 85,7728 — 33,8685
196,1200 259,5800 142,5600 — 47,7037 — 66,0441 0,9812
167,1600 271,8800 92,7400 — 30,5247 — 48,5516 — 35,5971
182,9800 258,3200 114,1400 — 34,3332 — 60,2666 — 20,6132
172.0400 238,9600 92,1200 — 58,2483 -— 86,3573 — 27,9815
164,7600 238,3400 139,8800 — 45,4000 — 20,9230 m — 51,5944
142,2400 m 199,9200 109,2600 M — 51730 — 62,1963 — 42,6124

m 113,6800 244,2600 130,6000 — 53,8453 — 46,6496 — 21,1063
175,8600 227,6200 m 86,4000 — 20,5738 — 39.8772 — 42,3533
160,3800 248,5400 137,5200 — 34,9934 — 68,5586 — 28,9706
173.5400 252,6800 126,6000 — 50,5875 — 67,8633 1,3010
197,0300 231,0400 117,5200 — 32,6285 — 75,4580 — 0,4056
Média 117,6560 2448960 1194710 — 37,8243 — 58,3656 — 23,6117
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QUADRO 4. — Estimativas dos

parimetros ﬁh,ﬂ U,,B 1 k’ﬁZi”B %i ,ﬁzk em 15 experimentos simulados

Bij Bij Bk Poi B B

205,4400 241,2000 M 154,5800 — 26,1862 — 66,6613 — 24,1408

M 212,0000 232,2600 127.5000 — 18,6606 M — 25, 27,6187
163,0600 256,1600 m 89,5600 — 61,5074 -— 38,5502 — 29,0011
175,2600 257,3000 102,9200 — 29,5756 — 63,9806 4,3786
181,6600 252,0600 117,1600 — 52,4372 — 61,9498 — 40,0334
199,7200 236,8800 146,6600 — 30,4621 — 72,5556 — 45,6558
192,4800 249,9200 113,4400 — 47,1372 m — 80,4404 — 33,9307
175,6600 M 280,0000 126,8200 — 39,3140 — 63,8608 — 6,3126
184,8600 256,3400 108,6800 — 35,7933 ~~ 51,1154 — 26,4785
165,4600 225,7400 109,1800 — 65,5873 — 68,6735 — 30,8023
157,2000 225,5400 104,3600 — 12,2287 — 36,6942 — 29,6780

m 121,8600 239,8400 140,4800 — 44,1251 — 56,9016 m — 47,1237
176,0000 m 225,3800 105,9200 M — 48472 — 38,6427 — 35,6470
159,8000 260,9400 137,3600 m — 66,5268 — 80,0284 - — 24,9081
194,1000 233,7200 107,6800 — 32,7832 — 70,2591 M 7,8156
Média 177,6373 244,9080 119,4867 — 37,8115 — 58,3843 — 23,5933

QUADRO 5. — Estimativas dos

parametros ﬁli . 'BIJ "Hlk , 571" ﬁzj, ﬁZk em 12 experimentos simulados

i By Ak By B; B

M 203,8000 240,6800 M 146,9200 — 34,4523 — 58,0224 — 17,5801
189,1600 252,7600 112,7600 — 16,3443 M — 28,1064 M 5,5594
182,4400 243,1600 m 100,9200 -— 55,6260 — 59,8682 — 13,0145
174,6000 255,0000 112,8000 — 44,3041 — 59,2478 — 40,0478
200,2000 243,3600 140,0400 — 28,0277 — 70,0796 m — 52,8017
192,0000 257,0800 132,3200 — 55,2113 m — 78,9656 — 3,5126
166,9600 M 261,2000 108,7200 — 31,9584 —-51,0301 — 31,7200
175,5600 237,5600 102,7600 m — 59,4473 — 69,1594 — 26,6278
155,0800 m 225,7200 117,4400 M — 12,8113 — 46,8741 - 48,7180

m 133,8400 240,0000 121,4800 — 44,3776 — 49,4662 - 34,8330
174.7600 249,9200 123,6000 — 41,2491 — 58,7704 — 18,5710
183,7600 232,7200 114,2000 — 29,9474 — 70,8935 — 14873
Média 177,6800 244,9300 119,4967 — 37,8131 — 58,3738 — 23,6129

]

QUADRO 6. — Estimativas dos

parametros ﬁli”Blj ”Blk”BZi’ﬁZj' ﬁZk em 10 experimentos simulados

By ﬂl] ﬁlk '821 ﬁZJ ’BZk

M 208,3800 241,9600 133,6000 M — 26,3647 — 62,1474 — 90,7497
178,6800 244,7000 114,0600 — 44,5385 M — 24,8826 — 20,7719
179,5800 246,7000 104,0600 — 42,2963 — 51,6683 — 7,1638
191,4800 250,7200 M 140,5400 — 32,6791 m — 80,7245 m — 47,0862
193,7000 259,2200 129,1800 — 49,1477 — 75,9754 — 16,4495
175,1400 M 265,1000 m 103.3800 — 32,3647 — 54,3548 — 28,1063
168,4400 238,6200 115,9600 m — 51,8533 — 53,6879 — 39,7829

m 127,5800 m 222,1400 119,9200 — 29,5056 — 54,5013 — 31,9238
168,1000 238,1400 111,9600 — 27,7582 — 54,1493 — 35,7101
185,3400 241,9400 122,1400 — 41,5801 — 71,6659 M 0,4702
Média 177,6820 244,9240 T 119,4800 — 37,8088 — 58,3757 — 23,6274
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QUADRO 7. — Estimativas dos parametros ﬁ” B 1 "le”gZi "62_]" ,sz em 6 experimentos simulados

By By; By By B B

M 196,4800 246,7200 129,8400 M — 25,3983 M — 43,0644 M — 6,0103
178,5200 249,08060 106,8600 m — 49,9651 — 59,5580 — 26,5311
196,1000 M 250,2200 M 136,1800 — 41,6195 m — 74,5226 — 28,1571
171,2600 249,3800 m 105,7400 — 45,7029 — 60,0047 — 29,1739

m 144,4600 m 232,8600 119,4600 — 28,5944 — 48,1702 m — 41,7755
179,2600 241,3200 118,9000 — 35,5983 — 64,8330 — 10,0291

Média 177,6800 244.9300 119,4967 — 37,8131 — 58,3738 — 23,6128

QUADRO 8. — Estimativas dos pardmetros ﬂli B ) J,,@ I 14 2-1,/3 2 B gk €m 5 experimentos simulados

By By Bk By By, Bk
M 193,4200 243,2800 M 123,8600 — 35,4142 M — 43,5275 M — 15,2455
185,5400 248,6800 122,3000 — 37,4715 m — 66,1641 — 27,1093
184,3800 M 262,1000 m 116,2600 — 40,6886 — 65,0835 — 22,3686
m 148,1400 m 230,3200 117,9600 m — 40,7018 — 54,1174 m — 35,8956
176,7600 239,9800 117,0400 M — 34,7658 — 62,8869 — 17,5658
Média 177,6480 2448720 119,4840 — 37,8084 -~ 58,3559 — 23,6370

QUADRO 9. — Estimativas dos parimetros ﬁli .08 1y 5 " 5 2 B 2% s J €@ 4 experimentos simulados

By; By; By B By Bk
M 191,7600 245,4200 120,3000 — 35,4503 M — 48,7167 M — 8,3294
188,9600 M 251,7600 M 128,3600 m -— 42,4630 m — 69,3500 — 32,1175
165,8600 241,4200 m 109,6000 M — 34,7280 — 55,7089 m — 35,5763
m 164,0800 m 240,8600 119,7000 — 38,4957 — 59,7200 — 18,3210
Média 177,6650 2448650 119,4900 — 37,7842 — 58,3739 — 23,5860

QUADRO 10. — Estimativas dos parimetros ﬁli”B 1 B lie 1) 2i”3 2% g Jxem 3 experimentos simulados

By By; Bk P Ay Aok
M 187,5800 247,8400 m 118,3200 — 37,6807 M — 51,3166 M — 16,3178
183,6600 M 249,7800 M 120,9400 m — 43,6491 m — 67,3666 m — 28,7623
m 161,8400 m 237,1400 119,1400 M — 32,0865 — 56,5894 — 25,8901
Média 177,6933 244,9200 — 37,8054 — 58,4242 — 23,6567

119,4667
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QUADRO 11. — Estimativas dos parimetrosfy;, ’BIJ i 1K 'BZi N 2 ’BZk em 2 experimentos simulados

By By By Boi By Bk
190,3800 248,5200 124,3400 — 38,9475 — 59,0481 — 20,1993
164,9800 241,1400 114,6200 — 36,5938 — 57,7735 26,9467
Média 177,6800 244,8300 119,4800 — 37,7706 -— 58,4108 — 23,5730

QUADRO 12. — Estimativas dos parametros( 1 ,81 i B e ’BZi s ﬁ2J s '821( em 1 experimento simulado

A1 5 an By B; Box

177,6000 244,8200 119,3800 - 37,7778 — 58,4236 *— 23,6247

Para o modelo quadritico, a equagdo fundamental é a seguinte:
Yijk = 3500+ 180¢y; + 250¢}; +120¢) - 42,

=558y — 28&y = 25¢)y5 - 18y — 12y (A)

Entdo, os valores médios para os quais vdo convergir os f3, sdo:

ﬁo = 3500; By; = 180;,51j = 250; ﬁlk = 120; '32i = ~42; ﬁzj = -35;

Py = =28 Byinj = =255 Brigy = 18 fyjyy = 12

(conforme pode ser observado nas figuras 1-A, 2-A e 3-A), e suas varidncias
respectivas sdo:

V (By) = 0040°; V (B1) =V (Byy) =V (Byy) =0020%; V (By:) —0,01454107;

V (fy,) =0.01664067; V (Brigy) =V By ~0,0128206°; V (Bjpie) = 0,012493 6

Deixaremos de dar todos os re- do modelo com raiz quadrada, mos-
sultades individuais dos- B, -para os trando- a- sua-cenvergéncia nas figu-
168 experimentos analisados através ras 1-B, 2-B ¢ 3-B.

A equagdo com raiz quadrada, estimada a partir dos dados que foram
encontrados como valores esperados relativos & equag@o (A), é a seguinte:

Yijk = 3500 + 594,7456 ¢|; + 826,3702 flj + 393,3073 ik~
- 2448783 &y, ~ 312,1042 62)- - 166,2188 &y, -

- 258,5243 ¢};q; - 182,5601 ¢ 5y - 1184940 &1y (B)
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Os B, estimados deveriam con-
vergir para os valores 8, dados por
esta equagdo. Mas, como os coefi-
cientes da equag@o (B) sdo estimados
a partir da (A), vemos que a conver-
géncia dos B, obtidos nos grupamen-
tos foi para valores préximos (da mes-
ma grandeza e sinal), mas nio muito
concordantes com os obtidos nessa
equagdo B. Isto ndo nos leva a con-
cluir que para_a equagio com raiz
quadrada os B, nio convergem de
modo satisfatério; uma vez que estes
dados dos 60 experimentos nio fo-
ram simulados a partir de uma equa-
¢do em raiz quadrada, cujos coefi-
cientes seriam, entio, tomados como
pardmetros fundamentais, nio pode-
riamos mesmo esperar que a conver-
géncia fosse exatamente para oOs seus
coeficientes.

Além das consideracdes feitas a
respeito da convergéncia dos 8, atra-
vés dos graficos de seus valores extre-
mos, foram calculados, para By, Bi; €
P, intervalos nos quais se espera que,
em 95% dos casos, caiam os valores

B, Bi; € Bix encontrados nos nossos
60 e 30 experimentos, respectiva-
mente; foram observados quantos,
dentre os B, estdo no intervalo (7).

Os limites desses intervalos foram
calculados a partir de B:==t v V(B1),
com t ao nivel de 5% e 25 graus de
liberdade, para os dois modelos.

_Para o _quadritico, V(By) =
V(B = V(Bw) = 0,02:%; o ,* cal-
culado com os 25 erros originais ¢
igual a 86272.

Logo, V(B) = 172544 e

J(B) = 41,54.

Para o modelo com raiz qua-
drada

V(B1) =V (b)) =V () =021370" e

v V(,Bl) = 135,7804.

Daremos, a seguir, os limites
entre os quais 95% dos B; deveriam
estar, quando se tém 60 ¢ 30 experi-
mentos.

MODELO QUADRATICO

60 exp.
Bu 9443 — 26557
By 16443 — 33557
Bu 3443 — 20557

30 exp.
118,50 — 240,50
189,50 — 310,50

59,50 — 180,50

MODELO COM RAIZ QUADRADA

60 exp.
B 3150380 — 8744532
Bi; 5466626 — 11060778
Bn 1135997 —  673,0149

Com base nos quadros 1 e 2,
foram anotadas as porcentagens com
que os B; se encontraram fora dos
respectivos intervalos, para o modelo

30 exp.
396,9623 —  792,5289
628,5869 — 1024,1535
1955240 —  591,0906

quadritico, e com base em dados
calculados, mas nao relacionados,

para 0 modelo com raiz quadrada.
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MODELO QUADRATICO

60 exp. 30 exp.
B 3,33% 3,33%
B 3,33% 3,33%
B 0,00% 0,00%

Os resultados foram concordan-
tes para os dois modelos e razoavel-

MODELO COM RAIZ QUADRADA

60 exp. 30 exp.
3,33% 3,33%
3,33% 3,33%
0,00% 0,00%

mente de acordo com a freqiiéncia
esperada.

2.2.2 — VERIFICAGAO DOS PONTOS EXTREMOS OBTIDOS ATRAVES
DA EQUACAO CANONICA

Com os resultados obtidos nas
336 equacdes candnicas, foi ela-
borado o quadro 13, que mostra,
para cada um dos modelos e
para cada um dos grupamentos feitos,
o numero de experimentos cuja su-
perficie de resposta ¢ um elipsdide,
um hiperboléide de uma folha ou
de duas folhas, com as respecti-
vas porcentagens em relagdo ao nd-
mero de experimentos no grupa-
mento.

Nota-se que a medida que au-
menta o nimero de experimentos no
grupo aumenta a porcentagem dos
pontos de maximo, com maior rapi-
dez no modelo quadritico do que no
modelo com raiz quadrada; assim, a
partir de grupos com 10 experimen-
tos, 100% dos pontos de maximo
sdo encontrados no modelo quadrati-
co, enquanto somente com grupos de
20 experimentos se obtém a totali-
dade de pontos de maximo, no mode-
lo com raiz quadrada.

2.2.3 — ANALISE ECONOMICA DOS RESULTADOS

a) Superficie de resposta com Modelo Quadréitico

A equagio em X para este modelo € a seguinte:

Lo , , 2 2 2
Yijk =Bo+ A%+ BXj + FaXx + By Xy + ByXj + By Xy +

B X * Brin XXy + X

onde Sy = fiy =3 (By;+ By +Bp) +7 (Byi+ Boj+By) +9 (Byyys+ Biink + Prjik)

Bi = Byi —6Ba; -3B1i15 —3Bilk
By =815 -6B2 -3B111j -3P1j1k

Bk =Bk -6B2-3B1i1k —3Pijix

Substituindo Yz na equacio do

lucro (receita liquida), dada na pagi-

na 63, diferenciando em relacio s

varidveis X;, X; e Xi e igualando
essas diferenciais a zero, obtém-se o
sistema de equagdes:
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289X + B1iiX + BritXk = Pi/Py — B
Byiny Xi + 263X + BjnXk = B/ Py — B

Bri1x + Brj1icX + 2B Xy = Pi/Py — B

‘QUADRO 13 — Nfmero e respectiva porcentagem de pontos de miximo (elipséide:
——-) ¢ de sela (hiperboléide de uma folha: —4 4 e de duas folhas: _ 1) em
varios grupamentos de 60 experimentos do delineamento (1/5) (5°), nos modelos
quadritico e com raiz quadrada (Equacio fundamental (A))

Grupamento Modelo quadritico Modelo com raiz quadrada

no % n* %

1al —_—— 21 350 —_ 8 133

+4— 4 6.7 +4+— 16 26,7

_ 35 583 -t 36 60,0

2232 —_ 21 700 —_ 8 26,7

++-— 1 33 ++— 2 6.6

—— 8 26,7 —F 20 66,7

3a3 _— 14 70,0 —_— 7 35,0
++— 1 5,0 ++— 0

—t 5 25,0 —t 13 65,0

4a4 _ 10 66,7 - 7 46,7

4 5 333 44— 1 6,6

_ 0 —t 7 46,7

5a5 _—— 11 91,7 —_ 8 50,0

++— 0 ++— 1 83

——t 1 83 - 5 417

6a6 —_ 9 90,0 —_ 5 50,0
++— 0 +4— 0

—_ 1 10,0 —_t 5 50,0

10 a 10 —_—— 6 100,0 _ 4 666

F4— 1 16,7

—=+ 1 16,1

12 a 12 ——— 5 100,0 - 4 80,0

—t 1 20,0

15 a 15 _ 4 100,0 —_ 3 75,0

—t 1 25,0

20 a 20 —_— 3 100,0 —_ 3 100,0

30 a 30 —— 2 100,0 —— 2 100,0
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Uma vez resolvido esse sistema
de equagbes e determinados os valo-
res Otimos de X;, X; e Xj, que pro-
porcionam a receita liquida méxima,
foram calculados, para os 168 expe-
rimentos: a producdo mais econdmi-
ca Y.; o aumento A da produgio
(A = Y. — Ym); o valor desse au-
mento (AxP,); a receita liquida
(L = AxP, — CA, onde CA —=
= XPi+XPi+XePx — CAn) e,
finalmente, a rentabilidade [Rent: —
= (L = CA)x100].

As doses consideradas para cada
elemento foram:
25 50 75 100 125 kg/ha de N
25.50 75 100 125 kg/ha de P.0;
15 30 45 60 75 kg/ha de K0

Os precos admitidos para os
célculos foram os seguintes

Milho:
Cr$ 1,40 o quilograma
Sulfato de amoénio (20% de N):
Cr$ 1.800,00 a tonelada

Superfosfato simples (20% de P,05):
Cr§ 1.500,00 a tonelada

Cloreto de Potéssio (60% de K.0):

Cr$1.904,00 a tonelada, resultando
nos seguintes pregos aproximados
para as doses de cada elemento,
por hectare:

P, = Cr$ 220,00, P; = Cr$ 180,00,
Px = Cr$ 48,00.

As coordenadas do ponto de
receita liquida maxima para a equa-
¢ao fundamental (A) foram:

Xi = 2,66; X; = 4,03 ¢ Xy — 4,42.

b) Superficie de resposta de Modelo com Raiz Quadrada

A equacdo em X para o modelo € a que segue:

Yijk = Bo+ B VX + 81 VX + F1icV Kic +Boi + oKy + X + B V XK +

+ Bk v XXk +Brjic v X%k

em que

By = [ Bo-1.67646 (By; + By + Byy) +2411ST (B + By + By ) +

+2,81051 (ﬂmj +1’1i1k+ﬂljlk)]

B'jj = B1;-3,22798 B; ~1,67646 (By;y; + Byjqy)

Fr= Pri—3.22798 By ~1,67646 (Byigic + Byjnie)

O sistema de equagOes obtido diferenciando a expressdo da renda liquida
em relacdo as varidveis X;, X; e X; e igualando as diferenciais a zero é dado

por: 2(P;/Py - By;) \/Yl - By \/’YJ - Brite vV Xk = F1i

—51i1j ‘/Z + Z(Pj/PY_ﬂzj) ‘/g__ﬂljlk /Xk‘ =ﬁ’1j
“Pritk ‘/Yl "511'11( \/Yj+2(Pk/PY—,b’2k) VX = Bk
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Uma vez resolvido o sistema de
equacOes e encontrados os valores de
X;, X; e Xy que proporcionam a
renda liquida maxima, foram cal-
culados, como anteriormente, para
os 168 experimentos, a producido Y.,
a renda liquida L e a rentabilidade
(para o modeio B, com raiz quadra-

- da, foram obtidos os valores X; =

= 2,12; X, = 4,26 ¢ X = 5,31).

Um resumo dos resultados obti-
dos com os dois modelos encontra-se
no quadro 14; nele estdo considera-
dos somente os experimentos cuja
superficie de resposta se apresentou
com ponto de maximo.

QUADRO 14. — Numero de pontos de lucro maximo que cairam nos intervalos 1 a 3.
3ab 5aTe fora deles, para N, P e K, a partir da equacio fundamental (A).

Modelo quadratico

n.° de N P K

exp. €« 1-3 35 5-7T — €« 1-3 85 5-7T — - 1-3 3-5 5-7 —
1 1 6 10 1 3 1 2 13 3 2 1 1 11 4 4
3 0o 6 5 2 1 1 1 11 1 ¢ 1 3 8 1 1
5 2 7 2 o0 o 0 2 9 0 o 6 0 4 5 2
10 1 4 1 0 o 0 1 5 o0 0 6 0 4 0 2
15 0 3 1 9o o 6 0 4 o0 o 0 0 2 1 1
20 o0 3 0 0 0 0 0 3 o0 o 0o 0 2 1 0
30 0 2 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2 0 0
60 o 1 o 0 0 0 0 1 0 0 0o 0 1 o o

Modelo com raiz quadrada

n° de N P K

exp. «— 1-3 3-5 57T — «— 1-3 3-5 57 — — 1-3 3-5 5-7 ~—>
1 0o 3 5 0 0 0 3 4 1 o 6o 3 2 1 2
3 0 5 1 0 O 0 1 4 1 o0 ¢ 0 2 2 2
5 0 5 1 0 o0 0 0o 5 1 o 0o 0 3 2 1
10 0 4 0 0 O 60 0 4 0 0 6 0 3 0 1
15 0 3 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 1 1 1
20 0 3 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 2 1
30 0 2 ¢ 0 0 0 0 2 0 ] 0 0 1 1 0
60 6 1 o0 o0 o0 0 0 1 0 o o 0 o0 1 o

Em funcgdo dos pregos admiti- mentar a freqiiéncia dos pontos na

dos, verificou-se, para N, P ¢ K, a
freqiiéncia com que os pontos de
receita liquida maéxima cairam nos
intervalos 1 a 3,3 a 5,5a 7 e fora
destes intervalos. De modo geral, a
medida que aumenta o nimero de
experimentos reunidos, tende a au-

classe que engloba a solugio da
equagdo para o modelo correspon-
dente; o resultado obtido para a
média dos 60 experimentos, no mo-
delo quadritico (X; — 2,76; X; =
= 3,79 e Xix = 4,59), é pratica-
mente idéntico a solugdo da equagio
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fundamental (A). Para o modelo com
raiz quadrada, os valores obtidos sdo
um pouco diferentes, mas as freqiién-~
cias convergem também para a classe
que engloba a solugdo conseguida a

partir dos valores originais, sem erro
experimental, j4 apresentada; o resul-
tado obtido para a média de 60
experimentos, neste caso, foi X; —
= 2,26; X; = 3,60; Xx = 6,19.

2.3 — CONCLUSOES

a) Os estimadores @B, dos parimetros apresentaram bos convergéncia pars os
dois modelos, tendo-se distribuido de forma conveniente, de acordo com o esperado.

b) A medida que se fazem grupamentos com nimero crescente de experimentos,
aumentam as porcentagens de pontos de maximo.

¢) Para dados provenientes da equacio fundamental (A) e para um coeficiente

de variacio de 8,5%, seriam necessiarios grupos de 10 experimentos ou grupos ainda
maiores para que 100% dos resultados fossem pontos de méximo, quando o modelo
quadratico fol o utilizado; para o modelo com rajz quadrada, s6 a partir de grupos

de 20 experimentos foram obtidos 100% de pontos de maximo.

d) Com o aumento do tamanho do grupamento tende a aumentar, para os dois
modelos, a freqiiéncia dos resultados de lucro maximo cujas coordenadas caem dentro
do intervalo de niveis dos fatores utilizados no experimento.

3. EQUACAO FUNDAMENTAL COM RAIZ QUADRADA

3.1 — MATERIAL E METODOS

Toda a metodologia utilizada no desenvolvimento da simulac¢do a partir da equac¢io
(A) foi repetida para outra equacio fundamental (C).

A nova equagdo (C) foi obtida
através de duas fases: aos valores es-
perados a partir da equagdo funda-
mental (A) foi adaptado um modelo
com raiz quadrada, que deu origem a
equagdo (B); aos valores esperados
obtidos através de (B) foi outra vez

aplicado o modelo com raiz quadra-
da, para estabilizagdo dos paridmetros,
e foram estimados os B, que cons-
tituiram os coeficientes da nova equa-
¢io fundamental (C), que é a se-
guinte:

— 245,0466 ¢y —313,0041 $j ~166,1939 &y -

A parte aleatéria do modelo foi
constituida pelos mesmos €rros expe-
rimentais anteriores; essa variabilida-
de experimental foi adicionada aos
valores esperados a partir da equagio

C da mesma forma que havia sido fei-
to pa'ra a equagdo A; a simulacdo
foi feita para 60 experimentos, com
Os mesmos grupamentos anteriores.
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DELINEAMENTO COM 25 TRATAMENTOS, REPETICAO I, III E Iv
MODELO COM RAIZ QUADRADA
Y11l = 1960. Y222 = 3080. Y333 = 3870. Y446 = 4120. Y555 = 4730
Y245 = 3688. Y351 = 3486. Y412 = 2904. ¥523 = 3217. Y134 = 3630
Y324 = 3539, Y435 = 4220. Y541 = 3771. Y152 = 3042. Y213 = 2478
Y453 = 3788. Y514 = 3372, Y125 = 2491. Y231 = 3340. Y342 = 4279,
Y532 = 4230. Y143 = 3797, Y254 = 4104. Y315 = 3116. Y421 = 3148,
N1 = 14920. N2 = 16690. N3 = 18390. N4 = 18180. NS = 19320.
Pl = 13830. P2 = 15575. P3 = 19290. P4 = 19655. PS = 19150.
K1l = 15705. K2 = 17535. X3 = 17150. K4 = 18865. K5 = 18245
MATRIZ X'Y E MATRIZ BETA
A= 87500. B = 3245. C = 4707. 0 = 2044.
E = ~186. f = ~475. G = ~188.
H = -228. 1= -112. J = 26.
BETA 0 = 3500.0000
BETA 11 = 692.2698  BETA 1J = 1007.8487  BETA 1K = 423.2806
BETA 21 = -315.3673  BETA 2J = -882.4143  BETA 2K = =207.9200
BETA 1114 = =199.2565 < BETA 111K = 336.2385 BETA 1J1K = 169.1732
ANALI'SE DA VARIANCIA
Fv sQ 6L L] F
TOTAL 316192490. 25
REDUCAD DEVIDA AOS 10 PARAMETROS 314636740. 10
BTO*A (MEDIA) 306250000. 1
LINEARES,QUADRATICOS E INTERACOES 8386739, 9 931859. 8.98
RESIDUO 1555750 15 103716,
MEDIA = 3500. DESVIO PADRAO = 322.

NTO

COEF. DE DETERMINACAOD = 84.3 POR CE!

COEFICIENTES DA EQUACAO EM X (RAIZ QUADRADA)

COEF. DE VARIACAO = 9.2 POR CE
BZERD = -2589.2896
Bll = 1480.6244
821 = =315.3673
BlIlJ = -199.2565
VALORES
YELLLl = 1945. YE222 = 3179.
YE245 = 3926. YE351 = 3580.
YE324 = 3606. YE435 = 4211.
YEAS3 = 4167. YES14 = 3228.
YES32 = 3903, YE143 = 3433,
CALCULO DO  LUC
P Py PK
55.00 45.00 12.00
~B75.1791% SQRT(XI) ~-199.2565%

=199.2565%SQRT(X1)~1964.8287%SQRT(XJ)
169.1732¢SQRT(XJ) ~469.1734%SQRT(XK)

336.2385%SQRT(XI)

RXI = 2.3676 RXJ = 2.0018
XI = 5.6056 XJ = 4.0072
YE (PRODUCAD ECONOMICA) = 4754.8

BlIlK =

ESPERADOS

YE333
YE412
YES41
YE125
YE254
RO MAXIMO
PY
0.45

SQRT (XJ)

RXK =
XK =

56

3

2.

3906.6980 BlK = 247.1398
~882.4143 82K = =207.
336.2385 BLJIK =  169.1732
3870. YE444 = 4281. YESSS =
2860. YES23 = 3795. YE134 =
3666. YEL52 = 3398. YE213 =
2854. YE231 = 3312. YE342 =
3937. YE315 = 2901. YEA21 =
E DA RENTABILIDADE

36.2385% SQRT(XK) =-1480.6244

169.1732#SQRT(XK) =-3906.6980

= =247.1398

9453
6750

AP = YE YELL1l (AUMENTO DA PRODUCAD) = 2809.230

VAP = AP®PY (VALOR DO AUMENTO DA PRODUCAD) = $ 1264.15
CAIJK (CUSTO DA ADUBACAD ECONOMICA) = §

CAL11l (CUSTO DA ADUBACAO DO TRATAMENTO lll) = i 112.00

CA (CUSTO DA ADUBACAD IJK - 111) = § .73
LUCRO = § 783.41 REN'ADIIJDABE = 162.9 POR CENTO
CALCULO DO LUCRO HAXIHD E DA RENTABILIDADE
Pl Py PK PY
55.00 45.00 12.00 0.35
~945.0203% SQRT(XI) ~-199.2565% SQRT(XJ) 336.2385% SQRT(XK) =-1480.6244
~199.2565%SQRT (X1)-2021.9715¢SQRT(XJ) 169.1732%SQRT(XK) =-3906.6980
336.2385%SQRT(XI)  169.1732#SQRT(XJ) -484.4115%SQRT(XK) = -247.1398
RXI = 2.0978 _ RXJ = 1.9467 RXK =  2.6461
XI = 4.4007 XJ = 3.7900 XK = 7.0023
YE (PRODUCAD ECONOMICA) = 4512.414
P = YE - YELLl (AUMENTO DA PRODUCAO) = 2566.788
VAP = AP*PY (VALOR DO AUMENTO DA PRODUCAO) = § 898.37
CAIJK (CUSTO DA ADUBACAD ECONOMICA) = $ -6
CALll (CUSTO DA ADUBACAD DO TRATAMENTO lll) =8 112.00
CA (CUSTO DA ADUBACAD TJK - 111) = § .62
LUCRO = $ 513.75 RENHBILIBADE = 133.5 POR CENTO
CALCULO DO LUCRO MAXIMO E DA RENTABILIDADE
3] [X] PK PY
55.00 45.00 12.00 0.25
=1070.7346% SQRT(XI) -199.2565% SQRT(XJ)  336.2385% SQRT(XK) =-1480.6244
=199.2565¢SQRT(X1)-2124.8287#SQRT(XJ) 169.1732%SQRT(XK) =-3906.6980
336.2385%SQRT(XI)  169.1732%#SQRT(XJ) -511.8401%SQRT(XK) = -247.1398
RXI = 1.7410 RXJ = 1.8536 RXK = 2.2392
X1 = 3.0312 XJ = 3.4358 XK = 5.0141
YE (PRODUCAO ECONOMICA) = 4123.077
AP = YE - YELLl (AUMENTO DA PRODUCAO) = 2177.451
VAP = AP*PY (VALOR DO AUMENTO DA PRODUCAD) = $ 544.36
CAIJK (CUSTO DA ADUBACAD ECONOMICA) = § 381.5
CALll (CUSTO DA ADUBACAD DO TRATAMENTO lll) =3 112.00

111
RENT

CA (CUSTO DA ADUBACAD 1JK -
LUCRO = $ 274.86

=3
ABILInAnF

50
101.9 POR CENTO

NTO
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3.2 — ANALISE DOS RESULTADOS

Feita a andlise deste grupo de
168 experimentos através da adap-
tacdo de duas superficies de resposta,
os coeficientes lineares B, P Bux
e os coeficientes Bm;, Bmk, Bl]lk das
interagdes proporcionaram  valores
maximo e minimo com aproximacio,
na 1.2 casa decimal, aos valores ob-
tidos anteriormente quando utiliza-
mos a equacdo fundamental (A). Os
coeficientes quadraticos Bz, Bz;, Baxs
entretanto, apresentaram resultados
somente aproximados aos anterior-
mente obtidos (com diferenca de qua-
se duas unidades), quando cal-
culados a partir do modelo qua-
dratico. Sendo assim, para verifica-
gdo da_convergéncia dos B, Bij, Bixs
Buits, Bum, Piax a partir da equagio
C valem os mesmos gréficos das figu-
ras 1 € 3, bem como o da figura 2-B,
para convergéncia de /321, Bozi» ,G‘zk,
serd apresentada em seguida a figura
4, com a_comparagio entre os extre-
mos de B2, B2 ¢ Bz (com aplicagio
do modelo quadritico) quando estu-
dados a partir de (A) e de (C).

Em relacdo ao item 2 da analise
dos resultados, que se refere & verifi-
cacdo dos pontos extremos obtidos
através da equacio canoénica, foi ela-
borado o quadro 15. Também para
os dados a partir da equagdo C a por-
centagem de miximos aumenta com
o tamanho dos grupos, e mais rapida-
mente para o modelo quadratico, sen-
do que com 10 experimentos no gru-
po se encontram 100% de pontos de
maximo no modelo quadratico e com
20 experimentos se obtém a totalida-
de de maximos para o segundo mo-
delo.

O quadro 16 mostra a distribui-
¢do dos pontos de 6timo econdmico
(receita liquida méxima) quando a su-
perficie de resposta obtida foi um
elips6ide (funcdo com maximo).

A medida que o tamanho do
grupo aumenta, foram encontrados os
mesmos resultados anteriormente ob-
tidos para a equagio (A), isto é, nota-
-se uma convergéncia dos resultados
para a classe paramétrica respectiva,
nos dois modelos.

3.3 — CONCLUSOES

a) Os estimadores ﬁp dos parimetros apresentaram boa convergéncia para os
dois modelos, sendo que os valores dos coeficientes quadréticos B, By € sz, quando
calculados a partir do modelo quadratico, foram sempre ligeiramente superiores aos
obtidos com o estudo a partir da equacio (A).

b) A medida que sdo Téitos grupaméntos com niimero creséente de experimentos,
aumentam as porcentagens de pontos de méaximo.

¢) Para dados provenientes da equagio (C) e para um coeficiente de varia¢io
de 8,59, seriam necessarios grupos de 10 ou mais experimentos para que 100% dos
resultados fossem pontos de maximo, quando foi utilizado o modelo quadritico; 6 a
partir de 20 experimentos no grupo foram obtidos 100% de pontos de maximo guando

se utilizou 0 modelo com raiz quadrada.

d) Aumentando o tamanho do grupamento, tende a crescer a fregiiéncia dos
resultados de receita liquida maxima cujas coordenadas caem dentro do intervalo de

niveis considerados.
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Figura 4. - Convergéncia dos cocficientes f;, fp: € fp| para diferentes nimeros de experimentos no grupo, empre-

gando o modelo quadritico para as equagdes fundamentais A e C.
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QUADRO 15. — Numero e respectiva porcentagem de pontos de maximo (elipséide:
— ——) e de sela (hiperboléide de uma folha: ++— e de duas folhas: ——+) em
varios grupamentos de 60 experimentos do delineamento 1/5 (5%), nos modelos qua-
dratico € com raiz quadrada. (Equagfo fundamental (C) com raiz quadrada)

Grupamento Modelo quadratico Modelo com raiz quadrada
ne % ne %

lem1 —— 20 333 —— 9 15,0

+4— 5 83 ++— 17 28,3

——+ 35 58,4 —t 34 56,7

2 em 2 —_— 21 70,0 —_——— 8 26,7

+4— 1 33 ++— 1 33

—_— 8 26,7 —— 21 70,0

3em 3 ——— 13 65,0 —_ 7 35,0

++— 1 5,0 ++-— 1 5,0

-+ 6 30,0 —-——+ 12 60,0

4 em 4 _ 10 66,7 —_—— 7 46,7

+4+— 0 ++— 1 6,6

——+ 5 333 ——+ 7 46,7

5em 5 ——— 11 91,7 ——— 6 50,0

++— 0 ++— 1 83

—_—+ 1 83 —_—t 5 41,7

6e 6 - 9 90,0 —_—— 5 50,0
+4+— 0 ++— 0

- 1 10,0 —_—t 5 50,0

10 em 10 — 6 100,0 —_— 4 66,6

+ 4 — 1 16,7

——+ 1 16,7

12 em 12 —_— 5 100,0 —_— 4 80,0

——-+ 1 20,0

15 em 15 ——— 4 100,0 —_—— 3 75,0

——4 1 25,0

20 em 20 —_— 3 100,0 _ 3 100,0

30 em 30 —— 2 100,0 —_—— 2 100,0
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QUADRO 16. — Numero de pontos de lucro maximo que cairam nos intervalos 1 a 3,
3ab 5ae fora deles, para N, P e K, a partir da equacio fundamental (C).
Modelo quadratico

n.o de N P K

€exp. é— 1-3 3-5 57T —» «— 1-3 35 57 - «— 1-3 35 57 —

2 6 10 1 1 0 2 13 1 4 0 2 11 4 3

3 0 6 5 1 1 0 10 2 0 1 2 8 1 1

1 7 2 0 1] 1 0 9 0 0 0 0 6 3 1

10 1 4 1 0 0 0 1 5 0 0 0 0 4 0 2

15 0 3 1 0 0 0 0 4 0 0 0 0 2 1 1

20 0 3 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 2 1 0
30 0 2 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 1 1 0

60 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1]

Modelo com raiz quadrada
ne de N P K

exp. — 1-3 35 5-7 ~—» | ¢« 1-3 3-5 5-7 — «— 1-3 3-5 57T —
1 0 4 5 0 0 0 2 5 2 0 0 3 3 1 2

3 0 6 2 0 0 0 1 6 1 0 0 0 3 3 2

0 5 1 0 0 0 0 5 1 0 0 0 4 1 1

10 0 4 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 3 0 1

15 0 3 0 0 0 0 0 3 0 0 0 o 1 1 1

20 0 3 0 0 0 0 0 3 0 1] 0 0 0 2 1

30 0 2 0 0 0 ] 0 2 ] Q 0 0 0 1 1
60 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0

4 — CONCLUSOES GERAIS

a) Os resultados obtidos a par-
tir das duas equa¢des fundamentais
foram muito coerentes, levando a con-
clusdes semelhantes em ambos os ca-
s0s, para Oos quatro itens abordados.

b) Independentemente do tipo
da equacgdo linear fundamental utili-
zada (quadratica ou com raiz quadra-
da), quando a superficie de resposta
adaptada aos dados foi um modelo

quadrético, grupos de no minimo 10
experimentos foram necessdrios para
obtencdo de 100% de pontos de ma-
ximo, enquanto foi 20 esse nimero
minimo quando a superficie de res-
posta era do tipo raiz quadrada.

c) Houve convergéncia das do-
sagens de receita liquida maxima, as
quais estdo mais na dependéncia do
modelo de superficie de resposta uti-
lizada na analise do que da equagio
fundamental wsada basicamente para
a simulagdo dos dados.
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STUDIES IN A SPECIAL GROUP OF (1/5) (5°) DESIGNS

SUMMARY

Simulation was used to evaluate the properties of (1/5) (5% designs, obtained by
the superposition of three orthogonal Latin sguares. The following basic guadratic
equation was used:

Yijp = 3500+ 180 £1; + 250 £1; + 1201 ~ 426 555 -
= O - 2584545 184 ¢~ 1267 € (A)

The values of the linear and second order polynomials for the guadratic model
and the correspondent polynomials for the square root model were, respectively:

Quadratic: {a=—34X, ¢ ,=T—6X X2
Square root: El —ap+ X and §=ay + vy y X+X where ay = —1.67646, ay=2.41157,

y2—=—3.22798, obtained with the restrictions for orthogonality: i( 1= Sg'z: Zg’ 1 {2=0,
as described in the “Designs (1/5) (5x5x%5)”, given by the authors.

The coefficients given in (A) represent the mean value, the linear, quadratic, and
interactions effects of three factors npk from a surface response expressed in kg of
corn per hectare; their values were chosen in such a way that main effects were
significantly different from zero, the quadratic coefficients and interactions allowing
3 maximum point of the function to be allocated between the fourth and fifth levels,
so inside the range of the dosages used.

This is the situation that should be looked for when choicing the levels of the
dosages in planning field fertilizer experiment programmes: we must avoid dosages
that give origin to plateau response because they are far apart from the area of
economical decision.

A histogram of normal shape for the errors, using a coefficient of variation
of 8.5%, was built, and the errors were distributed at random for the 25 treatments in
the equation (A), creating 60 sets of data.

The quadratic and square root polynomials were fitted to each set of 25 treatments
and also to the mean of the treatments obtained from groups of n experiments, n equal
to 2, 3, 4, 5, 6, 10, 12, 15, 20 or 60.

A good convergence of the estimators of the parameters was obtained for the
two models. The coefficients of determination were practically of the same value.

The percentage of maximum, obtained through the canonical form for both models
for the different groups, is:

GROUP

MODEL 1 2 3 4 5 6 10 12 15 20 30 60
Quadratic: 35 70 70 67 92 90 100 100 100 100 100 100
Square root: 13 27 35 47 50 50 67 80 75 100 100 100

The coefficients of the variance of the ireatments on the main diagomnal were:

TREATMENT
MODEL 111 222 333 444 555
Quadratic: 0.6940 0.1857 0.2273 0.1857 0.6940

Square root: 0.8046 0.2274 0.2075 0.1593 0.5855
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The results indicated that the grouping of 10 experiments of the (1/5) (5x5x5)
design was sufficient to obtain 100 percent maximum, when quadratic model was used,
whereas 20 experiments are necessary when the square root model was utilized.

Another basic equation (C), related to (A) but of square root nature, was used
for a similar simulation. )

The results obtained for Bp and the percentage of maxi.nium points were analogous.

Independently of the basic equation (A) or (C), with a coefficient of variation
of 8.5%, the grouping of 10 experiments was the first one that assured the obtaining
of 100 percent maximum, when quadratic response surface was fitted, whereas 20
experiments were necessary when the square root model was used.
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DELTNEAMENTO COM 25 TRATAMENTOS, REPETICAD I, LI E IV
MODELD  QUADRATICO
Y111 = 1960. ¥222 = 3080. Y333 = 3870. = 4120,
Y245 = 3688. Y351 = 3486. Y412 = 2904. = 3217
¥324 = 3639. Y435 = 4220, = 3771, = 3062.
Y453 = 3788. Y514 = 3372, = 2491, = 3360,
¥532 = 4230. Y143 = 3797. = 4104, = 3l16.
NL = 14920. N2 = 16690. 18390. 18180.
PL = 13830 P2 = 15575 19290. 19655,
KL = 15705. X2 = 17535. 17150. 18865.
MATRIZ XY E MATRIZ BETA
A= 87500. B = 10290, € = 14720. O = 6410.
E = -3170.  F = -7850. G = -2800.
H o= -1520. 1 = 460, U = 1970.
BETA 0 = 3500.0000
BETA 11 = 205.8000  BETA 1J = 294.4000  BETA 1K = 128.2000
BETA 21 = -47.6789  BETA 2J = -129.1666  BETA 2K = -34.0044
BETA 111J = -13.9943  BETA 111K = 39.7232  BETA 1JIK = 16.7546
ANALISE DA VARIANCIA
FV sQ 6L am F
TOTAL 316192490, 25
REDUCAO DEVIDA AOS 10 PARAMETROS 8605875. 10
BTO®A(MEDIA) 306250000. 1
BTLI*B (NITROGENTO LINEAR) 2117682, 1 2117682+ 23.76
BT1J%C (FOSFORD LINEAR) 4333568, 1 4333568, 48.63
BTLK#D(POTASSIO LINEAR) 821762. 1 821762 9.22
BT2I#E+BT2J%F4+BT2KOG+BTI [U¥H+BTLIK*1+BT1IK*J 1332863, 6 222143, 2.49
RESTOUD 1336614, 15 89107,
MEDIA = 3500. DESVIO PADRAD = 298.
COEF. DE VARIACAD = 8.5 POR CENTO COEF. DE DETERMINACAD = 86.5 POR CENTO
COEFICIENTES DA EQUACAD EM X (QUADRATICA)
BZERD =  521.2026
Bl1 = 414.6867 8l = 1061.1186 BIK = 162.7928
821 = -47.6789 824 = -129.1666 B2K = -36.0044
BIILJ =  -13.9943 BLIIK = 39.7232 BLJIK = 16,7546
VALORES ESPERADOS
YELLl = 199I. YE222 = 3124. YEI33 = 3921. YE444 = 4381, YES555 = 4505,
YE245 = 3921. YE351 = 3534, YE412 = 2833. YES523 = 3747, YE134 = 3334,
YE324 = 3575. YE43S = 4279. YES4L = 3695. YEL52 = 3331. YE213 = 2534,
YE453 = 4123, VES14 = 3233. YEL25 = 2795. YE231 = 3355, YE342 = 3907,
YES32 = 3900. YEL43 = 3512, YE254 = 3856. YE315 = 2869. YE421 =
CALCULO DO LUCRO MAXIMO E DA RENTABILIDADE
PI LX] PK PY
55.00 45.00 12.00 0.45

2 % -47.6789% XI -13.9943% XJ  39.7232% XK = -292.4645
~13.9943% XI -129.1666% 2 & XJ  16.7546% XK = -961.1186
39.7232% X1 16.7546% XJ -34.0044% 2 * XK = -136.1262
X1 = 4.9317 XJ = 3.8311 XK = 5.8259
YE (PRODUCAD ECONOMICA) = 4621.253

P = YE - YELLl (AUMENTO DA PRODUCAD) = 2629.819
VAP = AP#PY (VALOR DO AUMENTO DA PRODUCAN) = $  1183.41

CAIJK (CUSTO DA ADUBACAD ECONOMICA) = § 13.

CALLl (CUSTO DA ADUBACAO DO TRATAMENTO 111) = $ 112.00

CA (CUSTO DA ADUBACAD IJK - 111) = § 401

LUCRO = § 781.86 RENT ABIL1DADE 194.7 POR CENTO

CALCULO DO LUCRO MAXIMO E DA RENTABILIDADE
31 Py PK PY
55.00 45.00 12.00 0.35
2 % -47.6789% XI -13.9943% xJ 39.7232% XK = -257.5438
=13.9943¢ XI -129.1666% 2 * XJ 16.75646% XK = -932.5471
39.7232% XI  16.7546% XJ -34.0044% 2 * XK = -128.5071
XI = 4.3925 X4 = 3.7203 XK = 5.3717
YE (PRODUCAC ECONOMICA) = 4519.427
AP = YE - YELLL (AUMENTO DA PRODUCAD) = 2527.993
VAP = AP®PY (VALOR DO AUMENTO DA PRODUCAO) = $  884.79
CAIJK (CUSTO DA ADUBACAD ECONOMICA) = $  473.46
CALLLl (CUSTO DA ADUBACAD DO TRATAMENTO 111) = $  112.00

CA (CUSTO DA ADUBACAD IJK - 111) = § 361. 4

6
LUCRO = $ 523.33 RENTABILIDADE 144.7 POR CENTO

CALCULO DO LUCRO MAXIMO E DA RENTABILIDADE
3 Py PK PY
55.00 45.00 12.00 0.25
2 % -47.6789% XI -13.9943% XJ  39.7232% XK = -194.6867
~13.9943% XI -129.1666% 2 * XJ  16.7546% XK = -881.1186
39.7232% X1 16.7546% XJ -36.0044% 2 % XK = -114.7928
XI = 3.4220 X4 = 3.5207 XK = 4.5540
YE (PRODUCAO ECONOMICA) = 4271.990
P = YE - YELLl (AUMENTO DA PRODUCAD) = 2280.556
VAP = AP*PY (VALOR DO AUMENTO DA PRODUCAD) = $ 570.13
CAIJK (CUSTO DA ADUBACAD ECONOMICA) = § 401.29
CALll (CUSTO DA ADUBACAD DO TRATAMENTO 111) = $ 112.00
9

CA (CUSTO DA ADUBACAD TJK - 111) = § 289.2
LUCRO = § 280.84 RENTABILIDADE =  97.0 POR CENTO
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DELINEAMENTO COM 25 TRATAMENTOS, REPETICAD L, JII E Iv
MOUELD LOM RA)ZI  QUADRADA

Y11l = 1960. 3080. Y333 = 3870, Yeés = 4120. Y555 = 4730,
Y245 = 36BA. 3486, Y612 = 2904, v523 = 3217, Y136 = 3630.
Y326 = 3539, %220. = 3771, Y152 = 3042. Y213 = 2478.
Y453 = 3788. 3372, = 2491, ¥231 = 3340, Y142 = 4279,
¥532 = 4230, 3797, = $104. ¥315 = 31l6. Y421 = 3148,
Nl = 14920, 16690. 18390, N4 = 18180. NS = 19370,
Pl = 13830, 15575, 19290. P4 = 19655. P5 =  19150.
Kl = 15705. 17535, 17150. K4 = 18865, K5 = 18245,
MATRIZ XY £ MATRI1Z BETAS
A~ B7500. 8 = 3245, c = 4707, o = 2044,
E = ~186, F > -615, 6 = -188.
H = -228. 1 = -112. 9 = 26,
BETA D = 3500.0000
BETA 1] = 692.2698  BETA 1) = 1007.8487  BETA 1K = 423.2806
BETA 2I = -315,3673  BETA 24 =2 -882,4143  BETA 2K = -207.9200
BETA (14 = ~199.256% (BETA 111K = 336.2385  BETA lJlK = 169.1732
ANALISE D& vARDIPANLILA
Fv sQ GL QM F
TavaL 316192490, 25
REQUCAD DEVIDA ADS 10 PARAMETROS 314636740. 10
BTD®A (MEDIA 306250000, 1
LINEARES, QUADRATICOS E INTERACOES 8386739, 9 931859, 8.908
RESIOUD 1555750, L] 103716.
MEDIA » 3500. DESVIO PADRAD = 322.
CDEF, OF VARIACAD = 9.2 POR CENTO COEF. DE DETERMINACAD = B4.3 POR CENTD
COEFTCIENTES DA EQUACAG EM X (RAIZ QUAORADAJ
BIERQ = -2589,2896
811 = 1480, 6244 814 = 3906.56980 BIK = 247.1398
821 = -315,3673 824 = ~882.4143 B2K = -207.9200
8ll1) = -199,2565 BlIiK = 33642385 BlJIK = 169,1732
VALORES ESPERACDOS
YELLL = 1945, YE222 = 3179. YE333 = 3870. YEo4s = 42B1. YESSS = 4512,
YEZ45 = 3926, YE3SL - 3580. YE4L2 = 286Q. YE5S23 = 3795. YE134 = 327)
YEI24 = 3606, YE43S < a211. YES4L = 3466, YEI52 = 3398. YE2L3 = 2537,
YE453 = 4167, YESl4 = 3228. YEL25 = 2854. YE231 = 3312. YE342 = 3858.
YES32 - 3903, YE143 = 3433, YE254 = 3937. YEIL5 = 2901. YEA2L = 3257,
CALCULOD D0 LUCRO MAXIMD € DA RENTABILIDADE
13} PJ PX PY
5%.00 45.00 12.00 0.45

~875.1791% SORTIXI) -199.2565% SORTIXJ)  336.2385% SQRYIXK) =-1480.6244
-199,25659SQRT(XI1-1964.62@7¥SART(KJ) 169.17328SQRT(XK) =-3906,6980
336.2385%SQRT(XI)  169.17328SQRT(XJ) -469.17348SQRT(XK) = ~247,1398

RX] = 2.3876 AXJ = 2.0018 RXX = 2.9453
X1 = 5.6056 X) = 4.0072 XK = 8.,6750

YE (PRODUCAQ ECONDMICA) = #754.856

AP = YE - YELLL {AUMENTO DA PROOUCADT = 2809.230

VAP = APSPY {VALOR DO AUMENTO DA PRODUCAQY = §  1264.15
CAIJK {CUSTO DA ADUBACAD ECONOMICA) = § 592.73

CAlLI1 (CUSTO DA ADUBACAD DO TRATAMENTOD 11i1) = 3 112.00
CA (CUSTQ DA ADUBACAD 1JK ~ 1111 = ¢ ©BO.73

LUCRD = 3 783.41 RENTABILIDADE = 162.9 POR CENTO

CALLULD DO LUCRD MAXTMOD E DA RENTABILIDADE
PI PJ PK PY
55.00 45,00 12.00 0.35

-945,0203% SORT{XI) -199.2565% SORT(XJ}  336.2345% SQRT(XK) ~-1480,6244
-199,25659SQRT (X1 1-2021,9715¢SQRT X}  169.1732¢SQRTIXK) =-3906.6980

336.2385#SQRTIXI)  169.17329SORTIXSI) -484.4115%SQRT(XK) = -247,1398
RXL = 2.0978  RXJ = 1,9467 RXK 2.66861 ,
X1 = 4.4007 X4 = 3.7900 XK = 7.0023

YE (PROOUCAO ECONOMICA) = 4512.414

AP = YE - YELL1 (AUMENTO DA PRODUCAD) = 2566.788

VAP = APSPY (VALOR DD AUMENTO DA PRODUCAD} = $ 898,37
CATIK {LUSTO DA ADUBACAD ECONOMILA) = § 496,

CA111l (CUSTO DA ADUBACAD DO TRATAMENTO 111) = § 112.00
CA (CUSTO DA ADUBACAD 1JK - 1111 = § 84,62

LucRo = 3 513,75 RENTABILIOADE = 133.5 POR CENYO

CALCULO 00 LUCRD MAXIMD € DA RENTABILIDADE

3] L) PK 33
$5.00 45.00 12.00 0.25
-1070.7346% SQRT(XI} -199,2565% SQRTIXJI  336,2385*% SART{XK} =-1480.6244

~199.2565#50RT1X)2-2124.8287%S0RTIXS)  169.17326S0RTIXK) =-390b.6980
336.2385¢50RTUXT}  169.17326SORT (XU} -511.8401%3QRTEXK] = -247.1398

RXI = 1,7410 RKJ = 1.8536 RXK = 2.2392
Xt = 3.0317 X§ = 3.4354 XK = 5.0041
YE (PRODUCAD ECONOMICA) = 4123.077
AP = YE - YEl1l (AUMENTO DA PRODUCAG) = 2177.451
VAP = APSPY {(VALOR N0 AUMENTO 04 PROOUCATY = § 9644.36

CATJK {CUSTO DA ADUBACAD ECONOMICA} = § 81.

CAILl ICUSTOD DA ADUBACAD DD TRATAMENTO 111) = % 112,00
LA {CUSTO DA ADUBACAD I1JK - 111) = 3 269.50

LUCRO = § 274.86 RENTABILIDADE = 101.9 PNR CENTD
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ESTUDOS EM UM GRUPO ESPECIAL DE DELINEAMENTOS (1/5)(5%)

JoAssy DE PAuLA NEVES JORGE e ARMANDO CONAGIN (%), Divisdo de Plantas Alimen-

Pag. 59:

Pag. 63:

Pags. 65,

Pag. 68:

ticias Bdsicas, Instituto Agronémico

CORRECDES

linha 21, onde esta 72¢X+X, leia-se: Y2/§“+ X
linha 23, onde est3 L£,1£,=0, leia-se: LE,€,=0

linh 3 - R
inha 2, onde esta Yijk Ylll’ ° i3k Y111
No item 2.2.1, linha 4, 19 paragrafo, onde esta:

leia-se: ¥

média @D leia-se: média B
linha 5, onde esta ED N, leia-se EDN N[B ; V(BP)J
linha 8, mesmo parégrafo, onde esta Silo , leia-
-12
-se: S o

leia-se: B8

. a -
linha 7, na 2. col., onde esta Bli’ 1i

linha 16, 29 col., onde est3 Bp’ leia-se: ép

66, 67 e 68: em todos os quadros, no topo das co-

lunas, onde esta 8, leia-se: 3

linha 24, onde est3 Y.. ia- v
i3k leia-se Yijk



Pag.

Pag.

Pég.

Pag.

Pag.

P3g. 7u:

Pag. 75:

Figura 1, onde esta: Convergencia dos coeficientes

Bii> By © Blk’ leia-se: Convergencia dos coefi-

™)

clentes Bli’ Blj e By

Figura 2, onde esta: Convergencia dos coeficientes

8

B8 e By leia-se: Convergencia dos coefi-

217 723
cientes B?i’ sz e BQk

Figura 3, onde esta: Convergencia dos coeficientes

Blilj’ Blilk e Bljlk’ leia-se: Convergencia dos
coeficientes Blilj’ Blilk e Bljlk
linha 6, 22 col., onde esta: /V(Bl), leia-se:
/V(Bl)
linha 10, 2@ col., leia-se: 0,02 02; o 02
linha 14, 2% col., onde esta /(Sl), leia-se:
MV(Bl)
. a - . -
linha 3, 1. col., onde esta Bli’ leia-se: Bli
. a - . . =
linha 4, 17 col., onde esta Blk’ lejia-se: Blj
. a - . L2
linha 5, 1. col., onde esta Blj’ leia-se: Blk
linha 25, onde esta Yijk’ leia-se: Yijk A
linhas 25 a 30, em lugar de todos os 8, lela-se: 8
. a - . o
linha 31, 1. col., onde esta Yijk’ leia-se: Yijk
a

17, 22 ¢ 32 linhas, em lugar de todos os B, leia-

-se B

5k leia-se: Yijk
Nesse mesmo item: linhas 3%, u9, 6%, 7?, 82, 9?,

109, 132, 14% ¢ 152, em lugar de B, leia-se: B

item b, 3% linha, orde esta Y.



Pag. 79: Figura 4, onde esta: Convergencia dos coeficientes
BZi’ 82j e B2k’ leia-se: Convergencia dos coefi-

cientes Bzi’ sz e sz





