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SINOPSE 

Procedeu-se à análise estatística para dados provenientes do uso de um deli-
neamento de tratamentos central composto Box para três fatores, com níveis não 
eqüidistantes, através do estudo de uma superfície de resposta, utilizando um modelo 
quadrático em X, com dez parâmetros. 

São dadas as estimativas dos parâmetros /3, suas variâncias e covariâncias e o 
desenvolvimento da análise da variância, chegando-se ainda à equação em X, que 
possibilita a análise econômica dos ensaios. 

Resultados de um experimento de capim-swannee-bermuda, conduzido durante 
três anos em solo de cerrado, são analisados estatisticamente seguindo o esquema 
apresentado. 

1. I N T R O D U Ç Ã O 

Foi conduzido, durante três anos, na Fazenda Experimental do Instituto 
de Pesquisas IRI, em Matão (SP), um experimento de adubação de capim-
swannee-bermuda (Cynodon dactylon (L.) Pers.), objetivando caracterizar o 
potencial de um solo de cerrado e estabelecer as curvas de resposta à aplicação 
dos nutrientes nitrogênio, fósforo e enxofre. 

Utilizou-se o delineamento de tratamentos central composto Box, com 
quinze tratamentos, mais um tratamento extra 000, colocados em blocos ao 
acaso com quatro repetições. 

Na escolha das doses para caracterização das curvas de resposta, optou-se 
por um aumento não eqüidistante, em substituição ao aumento aritmético, comu-
mente utilizado, a fim de explorar o efeito de doses bastante mais elevadas 



dos nutrientes em estudo, sem sacrificar as informações fornecidas pelos efeitos 
de pequenos incrementos. Assim, em lugar dos níveis 0, 1, 2, 3 e 4 (2, 4), 
foram usados 0, 1, 2, 4 e 8. 

Os autores não têm conhecimento, na literatura, de utilização do central 
composto para três fatores com níveis não eqüidistantes. Para análise estatística 
dos resultados, foi, então, desenvolvido o estudo de uma superfície de resposta 
adaptada ao delineamento, através de um modelo quadrático em X, chegando-se 
à equação que possibilita estudo econômico dos resultados obtidos. 

2. CARACTERÍSTICAS DO DELINEAMENTO BOX COM OS NÍVEIS 
0, 1, 2, 4 e 8 

O delineamento central composto Box, deste experimento, consta de 
oito tratamentos que compõem um fatorial completo nos níveis 1 e 4; de seis 
tratamentos radiais, dois para cada fator, nos níveis 0 e 8 de um dos fatores 
para doses fixas (nível 2) dos outros dois fatores; e de mais um tratamento 
central 222 totalizando os quinze tratamentos. 

As doses de cada nutriente foram: 0, 150, 300, 600 e 1.200kg/ha de N; 
0, 100, 200, 400 e 800kg/ha de P203 e 0, 20, 40, 80 e 160kg/ha de S; foram 
utilizados, como fontes de nutrientes, nitrato de amônio (33 %N), superfosfato 
triplo (45% PL>0.->) e gesso (15%S). O nitrogênio e o enxofre foram aplicados 
anualmente, acompanhados de uma dose média de 250kg/ha de K20, e o fósforo 
foi aplicado só no primeiro ano, no plantio. 

Os nutrientes N, P̂ Or, e S foram indicados pelos índices i, j e k, e suas 
doses foram associadas ao nível t, que tomou os valores 0, 1, 2, 4 e 8. 

O tratamento 000 não faz parte do delineamento, e foi introduzido 
somente para dar o nível real de nutrição do solo. Os 16 tratamentos foram 
colocados, no campo, em blocos ao acaso com 4 repetições. 

A figura 1 apresenta o esquema geométrico desse delineamento. 



3. ANÁLISE ESTATÍSTICA E ECONÔMICA 

A análise estatística utilizando o modelo quadrático em X para adaptação 
da superfície de resposta foi realizada com base em Anderson & Bancroft (1). 
Draper & Smith (5), Graybill (6) e Myers (7), entre outros, e foi seguida a 
mesma seqüência de operações desenvolvida para o delineamento (1/5) (5:!) (3). 

Os índices i, j e k indicam os macronutrientes nitrogênio, fósforo e 
enxofre. Os polinômios de l.° e 2.° grau, adaptados aos níveis de cada fator, 
são designados por £, e í -. A equação polinomial expressa em termos dos 
£ é dada a seguir: 

onde os /3 são os coeficientes de regressão, os e,^ são variáveis aleatórias 
independentes, normalmente distribuídas, com média zero e variância cr-. 

Os polinômios linear e quadrático, impostas as condições de ortogona-
lidade entre ambos, são da forma: 

onde m = i, j , k; e t — 0.. 1, 2. 4, 8. 

Os coeficientes são, respectivamente: 

Os parâmetros /3 foram estimados pelo método dos quadrados mínimos 
por meio da expressão: 

No cálculo da matriz Z, precisou-se fazer nova parametrização para 
se ter a média independente dos componentes da interação. Com isso, /30 não 
foi estimado diretamente. Através da matriz =. reparametrizada, foi estimado 
o coeficiente %, ao qual /3o está associado através da expressão: 







Para o caso presente, em que há quatro repetiçõss para os tratamentos, 

Com os valores de podemos calcular a soma de quadrados da regressão, com 
dez parâmetros. 

SQ regressão 

A análise da variância é apresentada no quadro 1. 



Os testes F serão feitos em relação ao resíduo. O desvio da regressão 
(Lack of Fit) com cinco graus de liberdade poderá ser também testado para 
verificar o grau de adaptação da superfície de resposta. 

Pode ser escrita a equação de resposta em í e, a partir dela, a 
equação em X. 

O cálculo da renda líquida máxima é feito diferenciando em relação 
a Xi? Xj e Xk a equação 

e igualando a zero as diferenciais encontradas. 

O sistema resultante é dado por: 

onde 

Resolvido o sistema e encontrados os valores de Xh Xj e Xk, que propor­
cionam a receita líquida máxima^ calculam-se: Ye, produção mais econômica; 
A, aumento da produção (A = Ye — Y000); o valor desse aumento (A x Py); 
a receita líquida máxima (A x Py —Ca, onde CA = X;Pj 4- XjPj -+- XkPk); 
e, finalmente, pode-se calcular a rentabilidade [Rent. = (L -4- CA) X 100.] 



4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Serão mostrados a seguir os resultados estatísticos relativos ao estudo 
da superfície de resposta adaptada aos dados do quadro 2. 

A análise da variância anual, com os quinze primeiros tratamentos, 
considerou os efeitos de blocos e de tratamentos, apresentando coeficientes de 
variação iguais a 10,8%, 14,1% e 9 ,1%. Uma análise que introduzisse o 
tratamento 000 teria elevado esses coeficientes de variação, respectivamente, 
para 24,2%, 44,7% e 20,2%. Para a análise global do período, foram consi­
deradas as interações com anos e com repetições, e o coeficiente de variação 
foi de 10%, conforme se vê no quadro 3. 



O modelo quadrático com dez parâmetros, adaptado aos dados dos 
três anos, resultou na expressão abaixo, em que se consideram as interações 
dos parâmetros com os efeitos linear e quadrático para anos, uma vez que 
esses efeitos foram significativos: 



Os coeficientes de determinação, considerando o modelo quadrático 
original com nove parâmetros (excluindo a média), foram, respecíivamente, 
93,8%, 91,7% e 86,7%, em cada ano, c 91,5% para o período global. 

Os desvios da regressão (5G.L.) foram todos não significativos, tanto 
em cada ano como para o período total. 

Em termos das variáveis originais, as equações para os três anos e para 
a média do período são as que se seguem: 

As equações canônicas calculadas revelaram ponto de máximo para 
o 2.° ano e para a média geral do período, tendo acusado ponto de sela no 
l.° e no 3.° ano. Os pontos de máximo encontrados se localizaram além dos 
níveis estudados de enxofre; as equações foram refeitas, considerando-se as 
duas doses mais altas de enxofre (80 e 160kg/ha de S) e, para elas, que 
correspondem a se ter Xk = 4 e Xk = 8 nas equações, foram construídas as 
curvas de produção variando os níveis de nitrogênio e fósforo. 



Pelas figuras 2, 3, 4, tem-se idéia de que não há quase interação do 
enxofre, nos níveis 4 e 8, com nitrogênio e potássio. 

No primeiro ano, com 160kg/ha de S, foi encontrada solução de 
produção máxima de matéria seca (22.373kg) utilizando os níveis aproximados 
X; = 0,9 e Xj = 4,5, correspondendo a 135kg/ha de N e 450kg/ha de PA-,. 

Para o segundo ano, foi obtida solução de produção máxima tanto 
para 80kg/ha como para 160kg/ha de enxofre; para uma mesma quantidade 
de nitrogênio (X, = 2,8, correspondendo a 420kg/ha de N), se forem utilizados 
80kg/ha de S e 660kg/ha de PA-,, atinge-se a produção de 27.620kg de matéria 
seca, e, sendo utilizados 160kg/ha de S e 700kg/ha de PA.-,, atingem-se 
29.600kg de matéria seca. 

O último ano apresentou ponto de sela para as duas quantidades fixadas 
de S, não se podendo, portanto, tirar conclusões baseadas em suas equações. 
Se se supusesse, entretanto, a utilização das mesmas doses do segundo ano, 



poder-se-ia esperar uma produção média de matéria seca da ordem de 33.540kg 
para 420, 660 e 80kg/ha de N, P,0-, e S. e de 38.155kg para 420, 700 e 
160kg/ha dos mesmos elementos. 

Não foi realizada análise econômica dos resultados, com base nas 
equações normalmente utilizadas para esse estudo, e apresentadas na página 
243, visto que. cm experimentos com plantas forrageiras. seria interessante 
o cálculo com ganho em peso de animais e não com base em preço do 
produto agrícola. 

5. CONCLUSÕES 

No desenvolvimento estatístico para estudo da superfície de resposta 
adaptada a resultados provenientes de um delineamento central composto Box 
para três fatores, com níveis não eqüidistantes, realizado através de um modelo 
quadrático em X, com dez parâmetros, podem ser ressaltadas as seguintes 
características: 

a) Embora tenham sido impostas condições de ortogonalidade entre 
os componentes linear e quadrático, somente a média pôde ser estimulada 
independentemente. 

b) Mesmo havendo covariâncias entre todos os coeficientes, exceto 
a média, elas são da grandeza de 50%, em relação à variância, somente para 
os componentes quadráticos; para os componentes lineares e interações, elas 
não chegam a 30%. 



c) A utilização de doses não eqüidistantes possibilitou, com êxito, que 
no estudo de resposta à aplicação de nutrientes no solo, fossem experimentadas 
doses bem mais elevadas que as usualmente empregadas, sem perda de avaliação 
dos primeiros aumentos. Pode-se estender o uso do delineamento a casos de 
diversas concentrações de elementos que guardem proporcionalidade com os 
níveis 0, 1, 2, 4 e 8. 

d) Para os experimentos de adubação com o capim-swannee-bermuda, 
em solos de cerrado, nos anos de 1963 a 1965, a não-inclusão do tratamento 
testemunha entre os tratamentos do delineamento reduziu em mais de 50% 
os coeficientes de variação. Para os quinze tratamentos do delineamento, 
houve boa adaptação do modelo quadrático em X. 

A N \ L Y S I S OF A CENTRAL COMPOSITE BOX DESIGN POR THREE FACTORS, 
WITH NON-EQUIDISTANT LEVELS 

SUMMARY 

The response of swannee bermuda grass (Cynodon dactylon (L.) Pers.) to nitrogen, 
phosphate and sulfur fertilization was studied, during three years, on a leached and 
phosphorus deficient "cerrado" soil. The experiment was conducted in four randomized 
blocks, using the t reatment combinations sp3cified in the Box composite design, but 
a t non-equidistant levels (0, 1, 2, 4, 8); an extra point 000 was added, for economical 
reasons; the basic rates were 150, 100 and 20 k g / h a of N, P.0-, and S, respectively. 

The main objective of the present paper is to determina the response surface 
fitted to the data of the experiment, allowing, later on, the economical analysis of 
the results. 

A quadratic model with ten parameters was fitted to the annual data. 

where 

and t = 0, 1, 2, 4. 8. (The linear and quadratic components £, and {. are orthogonal.) 

The /3 parameters were estimated through the least squares procedures; as the 
dosages were not equidistant, the sum of squares due to the regression was not 
available independently for each component. The coefficients of variation for the 
three years were 10,8%, 14,1%, .and 9,1'":, and the coefficients of determination wore 
93,8 r; , 91,7% and 86,7% respectively. 



The general equation for the total of the period, including linear and quadratic 
year coefficients and their interactions with t he /3 coefficients, was determined. 

The canonical equations showed negative signs for the f- values; the point of 
maximum was outside the experimental regions. 

The X equations were given; so t h a t the economical analysis of the expsr iment 
can be easily performed. 
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