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SINOPSE

E descrita a anilise estatistica de um grupo especial de fatoriais fracionados
(1/5) (5%, utilizando os modelos quadratico e com raiz quadrada; tal estudo foi desen-
volvido pelos autores visando principalmente sua aplicacdo em experimentos agronémicos
com fertilizantes.

Estes delineamentos fatoriais se originaram da superposicio de trés dos quatro

quadrados latinos ortogonais 5x5, sendo obtidos trés conjuntos béasicos, designados por
Tipo 1, II, III, Tipo I, II, IV e Tipo I, II1, IV; o ultimo deles é apresentado:

111 245 324 453 532
222 351 435 514 143
333 412 541 125 254
444 523 152 231 315
555 134 213 342 421

O modelo quadratico com dez parametros € dado por:
Yiik =800 B1i i ~ 81 €15+ Puc S P21 23 + B2 €25+ Pak ok +

*Buitj it T Brink Sk Ak Sk ik (a)

em que {lm:a1+x an+Y ZXm+X$n’ com m=1j,k; os niveis em cada fator

m 92m=
variam de 1 a 5; com as condi¢des de ortogonalidade

_ _ ~ _ - 2
Z{lm—O, szm—O, Zflmfzm—o, resulta grlm_ —3+Xmeg’2m~ 7—6Xm+Xm’,
de onde se tem: {11 =-2 {h=-1 {13=0: {iu=1 {15=2 {H=2;
522=—1_; {23=—2; 524=—1; {25=2, para cada indice 1, j, k.

(*) Trabalho apresentado na IX Conf. int. de Biometria. Boston, Ma., USA em agosto de

1976. Recebido para publicagio em 20 de julho de 1976.
(?) Com bolsas de suplementacio do C.N.Pq.
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O coeficiente linear para cada fator pode ser estimado independentemente; os
coeficientes quadriticos e das interacdes linear x linear sio estimados a partir de uma
matriz simétrica completa 6 x 6. Conseqiientemente, na analise da varidncia as somas
de quadrados dos componentes lineares sido independentes, mas as somas de quadrados
dos componentes quadraticos e das interacdes sdo confundidas e, por isso, testadas con-
juntamente, Se a contribuicio de um fator e sua interagcdo com os outros sio negligiveis,
podem ser calculadas estimativas independentes dos coeficientes linear e quadratico dos
outros dois fatores e sua interacio correspondente. Por outro lado, se todos os fatores sao
importantes mas suas interacdes sio negligiveis, os coeficientes lineares e quadrdticos de
cada fator sao estimados independentemente.

O modelo polinomial com raiz quadrada pode ser representado na mesma forma (A),
com os valores:

Cm=21 VX o Sm=3 Y5V Xt X, . onde m=ijk;

Zg‘lm=0, YéHn=0e¢ Zg"lm¢'2m=0, dando:

E1m=-167646+/ X, &5 =241157-3,22798 \/X +X . o que resulta:
€11 =-067646; & 15=-026226: ¢3=005554; ¢1,=032354;
€15=0,55964: &5, =0.18359; ¢,y =-0.15342; &)y =-0,17928:
{24:—0,04438 e {25=O.19349, para cada fator i, j, k.

Neste modelo, com exclusdo de B, os coeficientes para cada fator e para as respec-
tivas interacoes séo estimados a partir de uma matriz simétrica completa 9x9; assim, com
excecdio da soma de quadrados correspondente a S, que pode ser calculada isoladamente,
teremos uma Unica soma de quadrados representando todos os outros coeficientes, que
serao, por isso, testados englobadamente.

Quando as trés interacbes, ou quando um fator principal e suas interacbes sao
negligiveis, 0 modelo com raiz quadrada apresenta as mesmas propriedades que o modelo
quadratico.

Assumindo a néo existéncia de interacdes, pode-se utilizar o modelo de
Mitscherlich
Y — A [1-10—°=*P]

para avaliacio da resposta de cada fator, a partir dos totais marginais correspondentes.

Pode-se ainda obter uma avaliacioc extra a partir da diagonal principal do deli-
neamento, que representa a resposta a quantidades crescentes, em niveis iguais, para
os trés fatores.

Com vistas 3 avaliagiio do incremento devido ao uso da adubagio e ainda uma
visualizacdo extra do efeito de calcario e calcario mais micronutrientes, podem ser adicio-
nados ao delineamento (1/5) (5x5x5) alguns tratamentos extras para melhor atingir esse
objetivo: o tratamento 000, o tratamento 3334 (Ca-+-Mg) e o tratamento 3334 (Ca-Mg) -
micronutrientes, possivelmente com duas repeticGes para cada um deles. Se se desejar
avaliar a adequacdo do modelo utilizado, podem ser colocados mais quatro ou cinco pontos
no nivel 333.

Usando uma amplitude apropriada das dosagens (evitando platd nas respostas),
este grupo de delineamentos possibilita uma anilise mais eficiente da curvatura da
superficie de resposta na area da decisdo econdmica. Se os modelos sio usados sem as
interacbes, a estimacio dos parametros, de forma independente, para os modelos qua-
dratico, com raiz quadrada e Mitscherlich, pode ser facilmente conseguida. Estas proprie-
dades sio de grande interesse nos estudos econdémicos de programas de fertilizantes para
paises em desenvolvimento.
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Com a ajuda de uma rede de experimentos deste tipo, podem ser obtidos estudos
econdmicos com macronutrientes como nitrogénio, fésforo e potéssio, por exemplo, com
cinco niveis de cada fator, com experimentos de tamanho médio.

1 — INTRODUCAO

Nos estadios iniciais da experi-
mentacdo, procurava-se estudar a
agdo de certo fator, em vdarios niveis,
para condigbes prefixadas dos demais
fatores que poderiam influir nos re-
sultados.

Fisher introduziu o conceito da
experimentagido fatorial em que se
procurava avaliar a acdo conjunta de
varios fatores, inicialmente em dois
niveis e posteriormente em trés ou
mais. Buscava-se avaliar ndo s6 a
acdo desses fatores como a importan-
cia de suas interagdes.

A pesquisa de virios fatores
(trés ou mais) em dois ou mais niveis,
em experimentos fatoriais completos,
levava a necessidade de utilizagido de
um nimero grande de unidades ex-
perimentais, tornando muito dificil a
execucdo dos experimentos, aumen-
tando a variabilidade dos resultados e
encarecendo o processo.

Os delineamentos fatoriais 22
sfo apropriados para os trabalhos ex-
ploratérios. O delineamento possibi-
lita o estudo de efeitos principais e
interagbes em experimentos em que
s@o estudados os efeitos de varios fa-
tores em dois niveis. Tem sido bas-
tante usado principalmente quando
n < 5 (7, 14). Quando sdo cinco ou
mais fatores e as observagdes sio difi-
ceis de ser obtidas e, além disso,
apresentam custo elevado, é possivel
utilizar a técnica da repeticdo fracio-
nada, proposta por Finney, fazendo-
-s¢ o confundimento de algumas inte-
racdes (7, 13).

J4 em trabalhos mais informati-
vos, os niveis de cada um dos fatores
deverdpo ser pelo menos trés. Com re-
lacdo a esse aspecto, delineamentos
3x3, 3x3x3, 4x4, 4x4x4, 3x4x4,
2x4x4 e outros tém sido usados na
pesquisa. Se forem trés ou mais fato-
res em mais de trés niveis, repetigoes
fracionadas desses delinecamentos,
como por exemplo (1/3) (3x3x3x3)
(1/4) (4x4x4), tém sido utilizadas, de-
vido as dificuldades de instalagdo e
alto custo decorrentes da utilizacio de
grande nimero de unidades experi-
mentais.

Durante muitos anos a enfatiza-
¢do foi dada quase exclusivamente no
teste (avaliacdo da significAncia) dos
efeitos principais e interacdes.

Sé6 esporadicamente tentou-se,
nos primeiros tempos da estatistica
moderna, o uso de modelos estatisti-
cos e o estudo da func@o de resposta.
Um dos primeiros trabalhos sobre o
assunto foi o de Wishart (20, 32), que
preconizou o uso de polimdnios orto-
gonais em estudos de crescimento de
porcos em funcdo da variagdo dos ni-
veis nutricionais; os polindmios fo-
ram usados como uma forma prética
de aproximagio para a verdadeira
fun¢do de resposta.

A busca de modelos funcionais
para descrever o crescimento levaram
ao uso de fungbes como a de Gom-
pertz (31), a logistica (25) etc.

Um campo em que as curvas de
resposta foram consideradas pela pri-
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meira vez é o constituido pelo estudo
agrondmico da reposta da planta a di-
ferentes niveis de adubagéo e espaca-
mentos. Uma primeira tentativa foi
a de Mitscherlich (22); um trabalho
de grande repercussio, usando a
equagdo de Mitscherlich, e que levou
a implantagio de uma politica de uso
de fertilizantes foi efetuado por
Crowther e Yates (9), na Inglaterra,
durante a 11 Guerra; foi efetuada ana-
lise de grandes grupos de experimen-
tos de fertilizantes, abrangendo vérias
cuituras; muitos dos experimentos
eram do tipo fatorial 2x2x2 e 3x3x3.

A partir de 1951, com Box e
Wilson (6), surgiram os delineamen-
tos do tipo Central Composto que
visavam a obtencio de uma superficie
de resposta e o estudo de suas pro-
priedades, principaimente a determi-
nacdo de pontos extremos (4, 7, 10).

Foram propostos delineamentos
simétricos e alguns assimétricos,
quando se supunha o conhecimento
da direcdo da area de crescimento da
funcdo. Surgiram entdo muitas va-
riacoes:

a) Para estudos exploratorios
foram utilizados modelos dos tipos

Y ﬂ() Z 5X1u+8ue

k k

Yu:'&0+iz B.X: +Z ,8‘.X.X,+su

1 u [%julj

e delineamentos usando partes de um
fatorial do tipo 2%, convenientemente
escolhidas (fractional replication), de
modo a assegurar a estimativa da fun-
¢do de resposta pretendida.

b) Para o estudo de k fatores
em cinco niveis, através de modelos

de segunda ordem, na forma de fun-
cOes quadraticas do segundo grau,
que inclujam os efeitos lineares e qua-
draricos e as imeracdes simples duas
a duas, com o modelo

‘,80‘*21/3)( +
| =

Z B)Xlu Z%,B XX +e,

foram desenvolvidos delineamentos
simétricos do tipo 25+2(k)-+mn,;, com-
posto de um fatorial 2%, uma estrela
2(k) e n; pontos no centro do deli-
neamento (para estimar a varidncia e
a adequac@o do modelo empregado).

No caso de wués fatores, por
exemplo, o delineamento seria 234
~+2(3)+1 = 15 tratamentos, poden-
do ter 20 tratamentos se fizermos
n;=6 (6 pomtos no centro, propor-
cionando 5 graus de liberdade para
a estimativa da varincia para teste
de adequacdo do modelo). Neste
exemplo, além do fatorial 23, € adi-
cionada uma estrela composta de
dois pontos (pontas da estrela) situa-
dos as distdncias o ¢ ta em cada
um dos trés eixos (correspondentes a
cada fator) que passam pelo ponto
000.

Com vistas ao encontro de es-
timativas independentes dos coefi-
cientes da-funcio de resposta, deter-
minaram-se valores de « que possi-
bilitaram a ortogonalizagdo do modelo
e a obtencdo de uma ciasse de cen-
trais compostos conhecidos como cen-
trais compostos ortogonais (5, 23).

Visando & obtencdo de delinea-
mentos que possibilitam a mesma
varidncia para os pontos que estdo a
uma mesma distdncia do ponto cen-
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tral do delineamento Ioram criados
os tipos compostos rotacionais (5, 23).
Com vistas a obtengio de delinea-
mentos em blocos de tamanno menor,
foram desenvoividos delineamentos
do tipo Central Composto em blocos
incompietos (5, 11, 23); para os rota-
cionais, os tratamentos foram gru-
pados em duas partes (7, 23).

Em todos esses delineamentos
posteriores a Box ¢ Wilson, estd
sendo dada uma enrfatizacio maior
ao estudo das propriedades do mode-
lo e principaimente a determinagao
das propriedades da superficic de
resposta (pontos €Xiremos etc.).

Nos casos em que se busca a
otimizacdo de um processo, cOomo
nas pesquisas industriais, de investi-
gacdo quimica etc., € em Qque OS
erros experimentais sio baixos € ©
processo € repetitivo no tempo, pode
ser utilizado o méiodo de cami-
nhamento ascendente 6timo (steepest
ascent) € o experimento, executado
seqiienciaimente (7, 10, 23).

Nos experimentos de adubagio,
nos quais se procura obrer a Ieco-
mendagdo para o uso otimo de dosa-
gens de NPK, por exemplo, que
proporcionem a maior rentavilidade
ao agricuitor, todas as unidades de
cada experimento devem ser localiza-
das no mesmo iugar e no mesmo ano
agricola. As variagOes anuais deve-
rdo ser avaliadas repetindo o experi-
mento dois ou trés anos, lado a lado,
ou usando outras técnicas que possi-
bilitem a cobertura das variagdes
climaticas, de solo e de fertilidade.
As respostas devidas as diferengas
ecoldgicas devem ser asseguradas
através da execucdo de uma rede
adequada de experimentos, de forma
a possibilitar a avaliagio das respos-
tas dos nutrientes para os Vvarios
estratos ecoldgicos existentes.

No campo agronémico, nas pes-
quisas com fertilizantes NPK, foram
bastante utilizados, no passado, os
experimentos fatoriais, inicialmente
os 23 e, posteriormente, os 32, os do
tipc 4x4x2 e outros semelhantes (26).

Na Ingiaterra, na India, nos
Estados Unidos e em outros paises,
incluindo o Brasil, redes de experi-
mentos fatoriais NPK do tipo 3x3x3,
em biocos de nove, foram conduzidas
com diferentes culturas, (1, 16, 18,
21), de forma a estimar as respostas
para as diferentes condigGes ecoldgi-
cas. Os ensaios de cada uma das
culturas foram reunidos em grupos
que pudessem representar 0S mesmos
estratos e analisados economicamen-
te, usando Mischerlich e a polino-
mial quadratica que inclui no modelo
as interacdes de dois fatores (compo-
nente linear x linear) (18, 29).

Entretanto, no Brasil, em muitos
casos, apareceram “pontos de sela”,
que dificultavam as andlises econd-
micas.

Na busca de delineamentos mais
satisfatérios para contornar estes pro-
blemas, aiguns pesquisadores tenta-
ram, no Brasil, o delineamento cen-
tral composto do tipo 234-2X34-1,
com duas repetigdes, porém, na ani-
lise foi verificado que os pontos de
sela continuaram (21).

Alguns tipos novos represen-
tando pequenas variagdes nos mode-
los de Box foram propostos, como o
23423423 42%3+1(28), o 234
+2342%34+1(30), o 234+6Xx3-+1
24).

Em 1968, com vistas & pesquisa
de novas solucGes, os autores apre-
sentaram em uma Reunido de Ferti-
lidade, no Uruguai, uma anélise do
delineamento tipo Box, com dois



28 BRAGANTIA Vol. 36, N.° 3

cubos, do tipo 284-234-4%X3+1 em cinco niveis de cada fator), e, ainda,

quea; =1ear=2(8). eventualmente, por outros modelos

(Cobb-Douglas, Gompertz, logistica),

No presente trabalho os autores ou ainda pelos modelos pertencentes
desenvolvem o delineamento (1/5) a “familia de platd linear” (3).

(5%), que se constitui em uma repe-
ticdo fracionada do 5x5x5, suscepti-
vel de ser analisado, entre outros mo-
delos, por um polinomial quadrético
com 10 parimetros, por um modelo
polinomial do tipo raiz quadrada tam-

Acreditam os autores que este
delineamento tem um tamanho bas-
tante adequado, apresentando nimero
suficiente de niveis para a pesquisa
com fertilizantes; possibilita o estudo
de varias relagGes entre os niveis dos

bém com 10 pardmetros; a partir dos elementos quimicos, desde niveis
totais marginais, pode ser analisado equilibrados (variando as quantidades
pela equagdo de Mitscherlich avalia- dos elementos) até relagbes varidveis
da fator a fator (¢ que passa pelos entre dois fatores para um dado nivel
totais marginais correspondentes aos do terceiro fator.

2 — CARACTERISTICAS DO DELINEAMENTO (1/5)(5%)

O delineamento € uma repeticio fracionada do 5%5x5 e abrange um grupo de 25
tratamentos, escolhidos a partir dos quadrados latinos ortogonais 5x5 existentes, em namero
de quatro, designados I, II, III e IV por Fisher e Yates (15). Esses quatro quadrados
latinos foram escolhidos trés a trés, e, superpostos, possibilitaram a formacio de trés
quadrados hiper-greco-latinos, que constituem os seguintes tipos bésicos:

Tipo I, I0T, IV Tipo 1, II, III
111 245 324 453 532 111 345 524 253 432
222 351 435 514 143 222 451 135 314 543
333 412 541 125 254 333 512 241 425 154
444 523 152 231 315 444 123 352 531 215
555 13¢ 213 342 421 555 234 413 142 321
Tipo I, I, IV

111 235 354 423 542
222 341 415 53¢ 153
333 452 521 145 214
444 513 132 251 325
555 124 243 312 431

Quaisquer outras combinacbes dos quadrados Iatinos I, II, III, IV recaem em um
destes trés tipos basicos.

Na literatura, Cochran e Cox (7), Davies (10) e John (19) fazem referéncia &
utilizacio de quadrados latinos, greco-latinos e hiper-greco-latinos para obter o fracio-
namento de experimentos fatoriais, considerando a utilizacdo de linhas, colunas e letras
para representar os niveis de cada um dos fatores, possibilitando o uso de frés, quatro
ou cinco fatores, com um numero bem reduzido de pontos.

No nosso caso, utilizamos o grupo dos hiper-greco-latinos para somente trés fatores,
abandonando a idéia de uso de linhas e colunas para a escolha do subconjunto dos
tratamentos; conseguimos, com isso, que os tratamentos da diagonal principal (apresen-
tando igual nivel para cada um dos fatores) estejam obrigatoriamente incluidos no deli-
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neamento, bem como um balanceamento entre os niveis dos fatores. Essa diagonal
principal representa, na opinifio dos autores, um grupo de tratamentos muito importantes.
Do ponto de vista fisiolégico, no caso de experimentos de adubagéo, esse subgrupo de
tratamentos permite o estudo da variagio das quantidades de nutrientes, sem mudar
a relacdo entre os teores dos nutrientes usados nos tratamentos.

A anilise estatistica vai ser realizada primeiramente para o delineamento I, III, IV
usando o Modelo Quadratico e 0 Mudelo Com Raiz Quadrada, considerados pelos autores,
em seu género, os mais promissores para serem utilizados nos experimentos de adubagzo.
Os autores consultados para o desenvolvimento dos varios itens foram Anderson e
Bancroft (2), Draper e Smith (12), Graybill (17), Myers (23), entre outres.

3 — MODELO QUADRATICO

Os indices i, j e k indicardo, no nosso caso, os fatores (os macronutrientes nitrogénio,
fésforo e potéssio, para experimentos de adubacgio), sendo que os niveis variardo de 1 a 5
para cada um deles. Os polindmios de 1.° grau (linear) e de 2.° grau (quadratico), a
serem adaptados aos niveis de cada fator, serido designados por ;e

A equagdo polinomial expressa em termo dos é a seguinte:

Yik = Bofo * it * A1y + P T Baidai *
B2 s Ao * B Pinkfuink +

* Bkt Sk (4)

onde 0s g5 SA0 variaveis aleatdrias normalmente distribuidas, com média zero e va-
riancia o*.

O polinémio linear é dado pela relacio {1 =ap + X e o quadratico por 52 =ay +
+ Y .X 4+ X°. Impostas as condigbes de ortogonalidade (Z¢ = 05 269, =0 ¢
Zgl itg it = O) para o fator i, por exemplo, as expressdes se tornam:

2
Clip = -3+ Xjp e Gy 27 - 6%+ X Ltehol S,

Os coeficientes, sao, respectivamente, no caso do nitrogénio:

Chi1 = =2 g =l 3= 0idye= 1 G5 =2

Gi =2 G =l 3 =72 g = oL Gy =2
Para fésforo e potassio teremos {1‘,
aos do fator i. y
Seja Y o vetor das observagdes, 3 o vetor dos p pardmetros (coeficientes de re-
gressao), = a matriz das coordenadas (constantes conhecidas), também chamada matriz
do delineamento.

{21- e flk e {2k com valores correspondentes

Tem-se
Y = 8+¢& ou e=m¥Y - f
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Vagxos estimar os parametros g pelo método dos quadrados minimos, buscando
o vetor B que torna minima a soma dos quadrados dos residuos.

ce-(Y-=p (Y -=p =YY - Yef =Y+ pf=

]
i

B

- Igualando a expressio a zero,
S = =Y (sistema de equacdes normais)
- - Sendo S matriz nido-singular,
-1 -1
S S4=S =Y

I,

f-sley

No caso do delineamento considerado, a matriz = das coordenadas, para o modelo
quadratico do tipo bésico (I, III, IV), é dada a seguir.

Para facilitar a visualizacio da matriz = , suas linhas estdo em correspondéncia
com a seqiiéncia dada aos tratamentos especificados na relagio “Tratamento”, e foram
colocados, acima de cada uma das colunas de =, os = correspondentes, na mesma ordem
em que aparecem na equacdo (A).

Trata-
mento ; - ; ; ; B ; ;
[Co < <1 S S5 9 Sk iy Sk <1J1kl
111 1 —2 —2 —2 2 2 2 4 4 4
222 i -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1
333 1 0 0 ¢ —2 -2 —2 0 0 0
444 1 1 1 1 -1 -1 —1 1 1 1
555 1 2 2 2 2 2 2 4 4 4
245 1 —1 1 2 —1 —1 2 —1 -2 2
351 1 0 2 —2 -2 2 2 0 0 —4
412 1 T -2 —1 -1 2 -1 —2 -1 2
523 1 2 —1 0 2 -1 —2 =2 0 0
134 1 2 0 1 2 -2 -1 0 —2 0
324 1 0 —1 1 —2 -1 —1 0 0 —1
435 = = 1 1 0 2 —1 =2 2 0 2 [i]
541 1 2 1 —2 2 -1 2 2 —4 2
152 1 =2 2 —1 2 2 —1 —4 2 -2
213 1 —1 —2 0 —1 2 —2 2 o 0
453 1 1 2 0 —1 2 -—2 2 0 0
514 1 2 —2 1 2 2 —1 —4 2 —2
125 1 -2 —1 2 2 —1 2 2 —4 42
231 1 —1 0 —2 —a -2 2 0 2 0
342 1 0 i -1 —2 -1 =1 0 0 —1
532 1 2 o —1 2 ~—2 -1 0 —2 0
143 1 —2 1 0 2 —1 -2 —2 0 0
254 1 —1 2 1 —1 2 —1 -2 -1 2
315 1 0 -2 2 2 2 2 0 0 —4
421 1 1 -1 -2 —1 -1 2 -1 —2 2 J
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_ Chamando de S a matriz = =, teremos: _
25 0 0 0 0 0 (1] ¢ 0 0
o s 0o ©o 0 o 0 ©0o 0o 0
© o 5% o o0 o0 ©0 0 o o0
0 0 0 50 4] i} ] Q 0 (1]
S = 0 0 0 0 70 0 0 0 0 10
] o] 0 0 0 70 0 1] 30 0
0 0 0 0 0 0 70 30 0 0
0 0 0 0 0 0 30 100 10 30
1] 0 0 0 0 30 0 10 100 30
0 0 0 0 10 0 0 30 30 100
A inversa S—* é transcrita abaixo:
40060 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 20000 0 0 0 0 0 0 (1} 0
0 0 20000 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 20000 0 0 0 0 0 0
S =10 0 0 ) 0 14540 —236 —236 551 551 —1785
0 0 0 0 —236 16640 —26 61 —5494 1653
1] 0 0 0 —236 —26 16640 —5494 61 1653
0 0 0 0 551 61 —5494 12820 —142 —3858
0 0 0 0 551 —5494 61 —142 12820 —3858
o o0 0 0 —178 1653 1653 —3858 —3858 12493
N v O vetor = Y é o que N Seguc: \‘
.
Al IYy =Y.
B| | —2(v, )=1(Y, )+1(Y, )+2(Y5 )
Cl =2y ) 1Y 5 ) +1(Y 4 ) +2(Y 5)
D 2(Y 1) 1Y o) F1Y 4 +2(Y_s)
E 2(Y, +Yg )-1(Y, +Y, ) -2(Y3 )
F 20Y § +Y g ) ~1(Y 5 Y 4 ) -2(Y 3)
G 20Y 1LY ) “1(Y 5+Y ) -2(Y )
=Y=| H|=| 4(Yq +Ys5 ) +2(Y1p+ Y5 +Ypq Y54 ) #1{¥gq 4 Y20 ) -
~1(Ypq *Yy4p ) 2(Yp5 +Yyq Y14 *¥s55) ~4(Yq5 7 Y57
I 4(Y] 1+ Y5 5) ¥2(Y ot Yy 5t Y0 1 Y5 4) ¥V 4+ Y3 0)-
(Y4 Yy 5) “2(Yp 5+Yy 1+ Yy 4+Y5 5) ~4(Y5+¥s5 )
] 4(Y 1 +Y 55) ¥2(Y 1Y 45+Y 5 1Y 54) +1(Y'44+Y_22) -
L) Y 2a*Y ) “2(Y 55+Y 41 +Y 34+Y 55) “4(Y 15+Y 59)
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A notacio adotada é a seguinte: Y. representa a soma dos 25 tratamentos;
Y, representa a soma de todos os tratamentos, pertencentes ao grupo dos 25 trata-
mentos do delineamento, que exibem o indice 1 (segundo indice) para fésforo, Y.,
a soma dos tratamentos que apresentam o indice 5 para nitrogénio e 4 para o fdsforo
etc. Assim:

Y T XY =Yg T Yoo e+ Y5 F Yoy
Y= Yyt Y3t Yags+ Yyo ¥ Yoy

= Yypsetc

Ysu= You15Y 44 = Y443 Y5
Deste modo, a2 expressio de B, por exemplo, € a gue segue:

B= =2(Y111+Y 134+ Y 155 7Y 1257 143) 1Y 500 + Y045+ Y13+ Y31+ Y 54) +
TUY g0 +Y 410+ Y 435+ Y 453 +Y 45q) 42 (Yogs+Y 53+ Y gy +Yc 14, Ven)

As estimativas de fp, obtidas a partir de § = S =Y, sfo:

40000A
200008
20000C
. 20000D :
g =10~ | (14540E —236F —236G: +551H +5511  —17850)
- (—236E  +16640F —26G +61H  —54941  +1653J)
(—236E —26F  +16640G —5494H +61I  +16530)
(551E +61F  —5494G  +12820H —1421  —3858J)
(551E  —5494F +61G —142H  +128201  —3858D)
|_(~1785E  +1653F  +1653G —3858H  —3858I  +12493J) |

A partir dessas estimativas obtém-se:
Yiik = FoSo * Pricui * B1i¢1; + Bk *+ Baidoi + Boyéy +

+ Bk + BigSuny *+ Prinkéitk * Brjikijik

No desenvolvimento dos delineamentos experimentais para a metodologia da super-
ficie de resposta, é importante investigar o efeito do delineamento sobre a maftriz de
dispersao, também chamada “matriz variancia-covariancia de B”. Por definicéo:
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Entdo a matriz S— nos d& as varidncias (elementos da diagonal) e covariincias
(elementos fora da diagonal) das estimativas dos coeficientes da regressio polinomial.
Assim:

-6

V(By) = 10”6 (40000) o

V(hy) = V(/);U) = V(fy) = 10'6(20000) o

V(Iézﬂ = 10_6(14541)021 V()ézj) = V(,ézk) = 10_6(16640)02
(

(12820) 0 v(/§1j1k) = 10 %(12493) 0

Cov(ByBy) = Cov(Byfy) = 107 (236) 0 Cov(Byby) = 10 8(-26)0”
Cov(ByiByyy;) = Cov(Bybying) = 10”8 (551) 0% Cov(Byifyj1) = 1075(-1785) o>
Cov (b8 1i1k) = 10°0(-142) 0 cte.

3.1 — VARIANCIA DOS ¥,,,

A varidncia de cada tratamento ?,,k é também encontrada a partir da matriz S—*
de variancias e covaridncias.

Seja =";;, 0 vetor linha 1xp, cujos elementos correspondem exatamente 4 linha
de = relativa ao tratamento ijk, isto é:

= 5= 160 <1 Sy Sk €21 €y Sk Sy Sk Sy )
- , . 2

Para o delineamento tipo I, III e IV tem-se:

V(¥ = [0,040000 € + 0020000 ¢ 21i+£%j+ £2) +0014541 £5: +
+0016640 ({% + £5,)+0,012820 (gfilj FE2.1,) +0,012493 fi-lk -
—0000236 (265,65, +25,¢5,) ~0.000026 (266, ) +0.000551(2¢ ;61595 +
*265,€ 115 ~0001785 (265,¢1514) +0.000061 (265; 1ire +263E1in) —
0005494 (26;¢ 11 + 2 Saiyy)  +O.001653 (2055859 + 209 S5 -

2
~0,000142(2¢);; r,’mk)~0,003858(2§1i1j¢’1j1k+2{1i1k¢'1j1k) Jo

3.2 — ANALISE DA VARIANCIA

A reducdo na soma de quadrados, devida 3 adaptacio da superficie de resposta com
10 parametros, a ser incluida na andlise da variancia ¢ dada, em forma matricial, por
B = Y. Para o delineamento oriundo da superposi¢cdo dos trés quadrados latinos ortogo-

nais, tipo I, III, IV, a soma de quadrados é dada pela expressio:
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g =Y = 10— {40000 A® 4 20000 (B* + C* + D» 4
4 (14540E — 236F — 236G 4 551H . 55511 — 17857 E +
+ (—236E - 16640F _— 26G - 61H _ 54041 | 1653]) P 4
+ (—236E — 26F 4 16640G — 5494H | 61I 4 1653)) G L
1 (551E 4 61F — 5494G 4 12820H — 1421 — 2858)) H +
+ (B51E — 5494F 4 61G — 142H 4 128201 — 3858J) I 4
+ (_1785E 4+ 1653F { 1653G — 3858H _ 38581 4 12493J) J }

O quadro da Anilise da Variancia seria:

FV. 5.Q. G.L. QM. F

Total Sy, =T 25

Média BA = M 1 M/1

Nitrogénio linear BuB = N 1 N.o/1 N./1 =+ R/15
Fosforo linear B.,C = P 1 P./1 P./1 + R/I5
Potassio linear BuD = K, 1 K./l K./l = R/15
Termos quadriticos

€ interacdes BaEt .. Buynd = QI 6 QI/6 QI/6 = RJ/15
Residue T-M—...-K.—~QI = R 15 R/15

3.3 — REDUCAO GERAL EM X
Para o cilculo dos valores esperados e para a determinacio da dosagem mais eco-

ndémica, ponto de maximo etc., ¢ mais facil usar a equacdo geral em X do que a em ¢
Substituindo ¢, ¢ por seus valores, chega-se a4 equacido de producfc, em X:

?ijk = [(/§0 - 3('éli + [§1j + 'élk) + 7(/§2i + /§2j + ‘éZk) +
OB+ Btk + Brjrd] + By - 6 [}Q = 3By -
3 Bie) Xy + (Byy = 68y =3 By - 3 Byypd X +
+ By =~ 6 By = 3 By — 3 By Xy + By +
* '[}2jX:jZ + BpXi + By X+ X Xi * FyjnXiXe
3.4 — REDUGCAO NO NUMERC DE PARAMETROS
Tem-se verificado, em grande quantidade de ensaios de adubacio efetuados no Ins-

tituto Agronémico e em outras instituicdes, que as interagbes do tipo N, P;, N K,,
P_K, sio de menor importancia, em relacdo aos componentes N,, P, Ny P, etc.

¥ possivel, em muitos casos, estudar o modelo eliminando essas interacdes.
Neste caso,

Yijk = Foco * B1ichi * Briuy + Bk * Baidai *+ Byjéoy +
(B)

* B okt ek
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Se chamarmos S; & matriz = =

obtida a partir do modelo sem interagdes,

obteremos uma matriz diagonal, o que mostra que 0s componentes passam a ser estimados

independentemente.

25 0 0 0
0 50 0 0
0 0 50 0
0 ) 0 50
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0,040000 ]

0,020000
0,020000
0,020000
0,014286
0,014286
_ 0,014286

o Q 0 O

70

o

o o 0 Q@ o

70

l°°°°°°°J

Em muitos solos do Estado de Sdo Paulo nido hi resposta ao potdssio e as suas

interagdes.

Se usarmos o modelo:

Yik = Fofo + Aridui + A6y + Baida + By + At ek (©

A matriz correspondente a supressao do 3.° fator e suas interagoes, e sua inversa, sdo

as transeritas a seguir:

~-

25

o o0 o0 O
COOQ%O

0,040000
0,020000
0,020000
0,014286
0,014286
0,010000 |

(=~ T~ B — ]

o o O O O

IOOJ

Também, neste caso, o delineamento pussibilita a estimativa dos parametros, inde-

pendentemente.
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3.5 — VIES NAS ESTIMATIVAS EM DECORRENCIA DO USO INCOMPLETO
DO MODELO

Como foi dito anteriormente, em muitos casos a existéncia de interagbes pode ser
questionada, usando-se entdc o modelo simplificado, com sete parametros, dado pela
equacio (B).

E de interesse, entretanto, avaliar o viés (“bias”) que poderia ocorrer na estimativa
dos efeitos lineares e quadraticos em decorréncia do uso do modelo simplificado, quando
as interacbes lineares dos fatores, dois a dois, possam realmente existir. Para essa
avaliacdo deve-se considerar:

Hipotese H,: 1( ==, ﬁ] +e (modelo reduzido com 7 parametros)
Hip6tese H,: Y = =, +=,[, + ¢ (modelo com 10 parametros)
onde as matrizes = °=2 #] € £ tém respectivamente as dimensdes (NXT), (Nx3),
(7x1) e (3x1).
De acordo com o modelo reduzido, (hipétese H,),
By = ==y
A esperanca de g, na hipétese de ser H, verdadeira, é dada por:

E(/jl) = E [S_lls/l (Elﬁl +52§2 + E)]

5 -1
c(ﬂl) = ,8] + S E'lgzﬁz - _/_5’1 + M§2

A grandeza do viés é determinada pela matriz M (matriz dos “aliases”)

B,

—1 ,

0 0 0
0 0 0
|0 0 0
B v 0 0
0 0 10
0 30 0
30 0 0
L N
1/25 0 0 0 0 0 0
1/50 0 0 0 0 0 0
. 1/50 o o6 o o 0o o
M=S E’IE > = 1750 0 0 0| = 0 0 0
1/70 0 0 10 0 0 1/7
1/70 0 30 0 0 3/7 0
1/70 30 i} 0 317 0 0
_ - _
( 0 Bo 0 B
0 Bll 0 Bn
Y R BIJ 0 ﬂu
Mg, = 0 ; Ef B + Y B
| 177 Bun Ba1 1/7 Bigx Bat+1/7 Bun
37T Bux Bes 31T Busx Bas43/7 Bux
317 Buy Bx J 3T Buy Bax+3/7 Buy
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A soma de quadrados do residuo, quando o modelo reduzido de q parimetros (no
caso, 4=T) nio € o mais adequado para representar ¢ fendmeno estudado, também apre-
senta um viés,

Desenvolvendo a expressio E(Y'Y - = Elé 1) teremos:

1
ou, segundo a féormula usada em Box e Hunter (5),
2

. , 5 2 .
E(Y'Y~- 1 =1 8) = (N-q)o™ + g5 (=5=, - =y= M) B,

(k=Y

i

E(X’\_(*é]ls]g]é’]): (N-q)o ﬁé(iz ‘:]M)’(Ez’alM)/’)z

No caso presente do delineamento tipo I, III, IV, com o modelo simplificado com
7 parametros,

g’z (3’252 . EIZE\ M) /_}2 -1 I:Bunﬁ:mﬁuu:] 610 70 210 Bu
7 70 610 210 | | Bun
210 210 690 Bayx

Assim:

E(SQ Residuo) = 1842 + _;, [ 610 ,efilj + 610 p’filk + 690 ﬁfjlk +
+ 140 ByyB131k + 420 ByipiByyii + 420 Brink Py |

Se o modelo for dado pela equacio (C), com 6 pariametros, teremos.

Bt

E@B) = P
Bar+1 7By
Ba1+3/TBuinc
P11y +3/1085+1/108511x4-3/108, 45

EY Y-By= (B) = 1960+ [ BeBaBusBus|(50 0 0 0} g
0 6 -3 -_9 Bax

603
0 -3 — 27 B

7

627

0 -9 27T — Bux
7 L

R S 2 2 2 2
E(Y'Y-fi==8)) = 190" + 5087y + 6185, + 6037 ;1 +627/1 -y

~0B 9 Britk -8B Brjik + S4B Bk,
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3.6 — ANALISE DO DELINEAMENTO (1/5 (5%
Tipo I, II, III

A relaciio dos 25 tratamentos J4 foi apresentada.
O vetor ¥’ das observacdes deve ser escrito na seguinte ordem:

Y = [Y111Y222Y333Y444Y 555234 Y345 Y451 Y512 Y123 Y352 Y413 Y504 Y135
Y41Y425Y531Y142Y253Y314Y543Y154Y215Y321 Y432 ]

A maitriz S referente ao produto='=¢é a que segue:

25 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 50 0 0 ) 0 0 0 0 o
0 0 50 0 0 0 0 (] 0 0
0 0 0 50 0 0 0 1] 0 0
S = 0 0 0 0 70 0 0 ] ¢ 30
0 0 0 0 1] 70 0 0 10 0
0 0 0 0 0 0 70 30 0 0
0 0 0 0 0 0 30 100 30 10
1] 0 0 0 0 10 0 30 100 30
L 0 0 0 0 30 0 0 10 30 100
A matriz S— é dada a seguir:
- _
40000 0 0 0 [1] 0 0 0 0 0
0 20000 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 20000 0 0 0 0 0 0 (1}
0 0 0 20000 0 0 0 0 0 0
0 0 ] 0 16640 —236 —26 61 1653 5494
S = 10-¢ 0 0 0 0 —236 14540 236 551 —1785 551
0 0 0 0 —26 —236 16640 -—5494 1653 61
0 0 0 0 61 551 —5494 12820 —3858 —142
0 0 0 0 1653 --1785 1653 —3858 12493 —3858
0 0 0 0 —5494 551 61 —142 3858 12820

As quantidades A — )Y, = Y,

B = 2(Y,. )—1(¥,- )4+1(Y, - )42(¥5- ), C, D, E, F, G, H, I, J sdo definidas da mesma
forma que anteriormente, s6 que, agora, os valores das observacdes que fazem parte dessas
quantidades sZo retirados do novo conjunto de 25 tratamentos, atras descrito.

Por exemplo:

B==2(Yy11+ Y153t Y 35+ Y45+ Y 54) =1 (Y0t Y3+ Y1+ Y053+ Y5 5)+

(Y4t Y51+ Y131 Y5+ Y 35) +2(Vog5+ Y515+ Yo+ Yoy +Ys34)
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Temos entdo que:
B, = 0,0400004, B, = 0,020000B,

B = (0,016640E — 0,000236F — 0,000026G - 0,000061H -+ 0,0016531 — 0,005454J);
By € sz sdo definidos semelhantemente.

— 0,0001427), sendo fi; € Biyx definidos

(0,000061E 4 0,000551F — ...
semelhantemente.

Buu

A andlise da variancia é feita de forma semelhante, e a matriz de dispersédo é dada,

analogamente ao caso anterior, por S—'¢*.

3.

7 — REDUCAO DO NUMERO DE PARAMETROS E AVALIACAO DO VIES

O viés, obtido do uso de modelo com sete parametros se na realidade o verdadeiro

modelo fosse de 10 parametros (incluindo as interacdes simples), é dado pela matriz M.

0 0 0 Blllj ,Bo
0 0 0 Biix B
0 0 0 Bljlk ﬂ]
Mg, = 0 0 0 ; BBy = Bx
0 0 3/1 B, 4+ 3T Bux
0 1/7 0 B2y + 1/7 Buu
3/7 0 0 Bx + 3/7 Buy
L - _ e
A 2 ]
E(YY - fy =)= 8] = 186" + L [em,ﬁmﬁmj 610 210 70| Bun
7 210 690 210 | | Buix
70 210 610 Bk
Quando se utiliza o modelo com seis parimetros,
0 0 0 0 Bix Bo
0 0 o0 0 Bex Bu
0 0 0 0 Brix Bu
3 Buxk R 3
0 0 0 —_ ) E(.B_x) = 521 + — Bl]lk
Mg, = i 7
- 1 1
0 0 - 0 Bay 4+ — B
7 7
3 3 1 3 3 1
0 — - & B + Bzx + — Bun —{- - Bu]k
10 10 10
. 5 3 2 ¥ N
E(Y'Y - ,81 =] = 1/31) = 196" +| BusBaxPuPisx || 50 0 0 0 B
-z il e L 0 61 -9 -3 Bax
627 Bux
0 -9 — 27 B
7
603
0 —3 27—
7
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3.8 — ANALISE DO DELINEAMENTO (1/5) (5%
Tipo I, I1, IV
O vetor Y da producdo é composto dos seguintes tratamentos, pela ordem: 111, 222,

333, 444, 555, 235, 341, 452, 513, 124, 354, 415, 521, 132, 243, 423, 534, 145, 251, 312, 542,
153, 214, 325 e 431. As matrizes S e S sdo, respectivamente:

I—zs 0 ) 0 0 ] 0 0 0 0

0 50 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 50 ()} 0 (i} 0 0 0 0

0 0 0 50 0 0 0 0 0 0

0 ) 0 0 70 0 0 0 ) 30

s = 0 0 0 0 0 70 0 0 30 0
0 0 0 0 0 70 10 0

0 0 0 0 0 10 100 30 30

0 0 0 0 0 30 0 30 100 10

0 0 0 0 30 0 0 30 10 100

feoooo 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 20000 0 0 0 ()} 0 0 0 0

0 0 20000 0 0 0 0 0 0 )

0 0 ¢ 20000 0 0 0 0 0 (]

0 0 0 0 16640 —26 —236 1653 61 —5494

S— = 10-° 0 0 0 0 —26 16640 —236 1653 —5494 61

0 0 0 0 —236 —236 14540 —1785 551 551

0 0 0 0 1653 1653 ~—1785 12493 —3858 3858

0 0 0 0 61 —5494 551 —3858 12820 —142

0 0 0 0 —5494 61 551 —3858 —~142 12820

As quantidades A, B, C, .., J sdo definidas de forma semelhante, porém
os tratamentos terio que periencer aeo grupo dos 25 tratamentos deste tipo de
delineamento. Por exemplo:

B=-2(Yy11+ Y4+ Y130+ Y145+ Y 53) 1Y 00+ Y35+ Yous t Y51+ Yo ) +

1(Yg4a+ Yyspt Ya15+ Yap3+Yy31) +2(Yss5+Y 593+ Yopp + Yoz, + Ysygp)

O vetor f , suas varidncias e covaridncias, a anilise da varidncia sfo encontrados
de modo semelhante aos antes mencionados.
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3.9 — REDUCAO DO NUMERO DE PARAMETROS E AVALIACAO DO VIES

A grandeza do viés obtido pelo uso do modelo B, com sete parametros, quando na
realidade o verdadeiro modelo deveria ser o de 10 parametros, dada pela matriz M, vem
2 °seguir:

0 0 0_1 By Bo T
0 0 0 B B
0 0 0 B B
Mg, = 0 0 0 H E(&) = Bx
0 0 3/7 Bz + 3T Buyx
0 37 0 By + 3/7 Bux
L_1/7 0 OM Lﬁak 4 1/7 3111:—,

E(YY - g =] = 18) =18 e L ‘:ﬁnuﬂuxkﬁunj 690 210 210 || Bu
210 610 70 || Bux
210 70 610 || Bun

Se for usado o modelo com seis parametros,

Bax
0 0 Bunx Bst
1} 0 0 Buyxx By
3 3
0o 0 0 — _ Bot + — Busx
Mg, = 7 S E@) = 7
3 3
6 0 — 0 B2y 4 — Bux
7 7
1 3 3 1 3 3
o - — — Bu + — Bx + — B + — Pux
i 10 10 10 10 10 10

m

E(Y'Y - gy =)= 18)=19 o + [ﬁuﬁz&ﬁxukﬂmk:] 50 o 0 0 Bu
6 6 3 -3 B

547
0 -3 - 1 Blllk
ki
547 Bux
0 -3 1 —_—
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4 — MODELO COM RAIZ QUADRADA

Comecaremos com o estudo do Tipo I, III, IV.

Como para o modelo anterior, os indices i, j, k indicam os fatores, cada um deles
variando de 1 a 5, &, e ¢, representam os componentes linear e quadratico.

2
{1=a1+Z;{2=a2+722+Z , onde Z = /X.
Logo, §1=a1 +,/Xe.f,’2=oz2+1/2 X + X.
Impondo as condicdes de orfogonalidade, obtém-se as expressbes:

= —1,67646 + yX e ¢, = 241157 — 322798 VX + X

com 0S seguintes coeficientes:

n = —0,67646 fm = 018359
f = —0,26226 foo = —0,15342
¢ —  0,05554 Foo = —0,17928
¢ = 032354 Zoe = —0,04438
¢ =  0,55964 Fs =  0,19349

que sAo analogos para cada um dos trés fatores.

Também no modelo com raiz quadrada os valores B, sdo encontrados pelo desen-
velvimento matricial visto anteriormente, chegando-se a 8 = S =Y.

A matriz = para o novo modelo é a que segue na pagina 43,

A equacio polinomial expressa em termos dos ¢ é a seguinte:

Yiik = Boco + Auicn t A1+ Bk Sk * Fai ai + Fojay t Boxdan 4

+ Bttt Bk itk T A1k ik Gijk (D)
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O vetor das produgdes ¢ Y, constituido dos 25 tratamentos de cada um dos trés grupos
considerados anteriormente (no caso, o Tipo I, III, IV).

Os dez elementos do vetor =’Y s0 designados por A, B, C, ..., J, dados pelas ex-
pressoes: -

A = ZYUk =Y...

B = —067646 (Y ]+ Y34+ Yysot Yips+ Yygz) —026226 (Yopo+ Youe +
+ Y13+ Yoz Yo54) +0.05554 (Yy33+ Va5 + Yapu + Yaun+ Y3y5) +
F032354 (Yyuq+ Yuqo+ Yans+ Yaes +Ynq ) +0.55964 (Yoo +
Y53+ Ys41+ Y514+ Ys3p)

— -067646 (Y, ) - 026226 (Y, ) + 005554 (Y, ) +
+ 032354 (Y, ) + 05594 (Y5 )
C e D sio desenvolvidos de forma semelhante a B.

E = (,18359 (Ylll +Y134+Y152+Y125+Y143) -0,15342 (Y222+Y245 +
Y513+ Yo31 + Yo54) ~017928 (Y333 + Y351 + Yapu + Yagp + Yay5) =
~0,04438 (Y40 + Yy1p+ Yags+ Yasz+ Yanq) +0,19349 (Yss+ Yops +
Y541+ Y514+ Y537

= 018359 (Y, ) - 0,15342 (Y, )~ 017928 (Y5 ) -
004438 (Y, ) + 0,19349 (Y )
F e G sio desenvolvidos de forma semelhante a E.

H = 045759 Ylll + 0,06878 Y222 + 0,00308 Y333 + 0,10467 Y444 +
+ 0,31319 Y555 - 0,08485 (Y245+Y421) + 0,03108 (Y351 +Y532) -

- 021886 (Y 0+ Yy 43) — 014677 (Ygps + Ypoy) -
~ 003757 (Y34 + Y315) — 001456 (Y0, + Yoyy) +
+ 001796 (Y435 + Yz4,) + 018106 (Youy + Yye3) -
( )

= 037857 (Y 55 + Yg5q4) + 0,17740 (Y213 +Y125)

H — BC, respeitadas as notacdes condensadas, como foi feitc para o caso do modelo
quadratico.

I e J sdo desenvolvidos de forma semelhante a H.
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Temos ja todos os elementos para avaliacdo do vetor é = S =Y.

Observando a matriz S, vé-se que, com exce¢do da 1.2 linha e da 1.2 coluna, que
s6 tém o elemento da diagonal, as outras linhas e colunas tém todos os seus elementos,
o que mostra que, excetuando f,, todos os demais B, estdo correlacionados.

As variancias e covariéncias de alguns dos 8, s&o dadas a seguir, e podem ser encon-
tradas a partir da matriz S—¢*

V(By) = 10'6(40000) o2

V(By) = 107°(213693) o”; V(By) = V(Byy) = 107 (213713) 0”
V(By) = 107 (1585522) o V(By) =V (By) = 107 (1825411) o
V(Byin;) = ViByigy) = 10_6(1494742)02;V(/§1j1k) - 107 % (1483665) o

6(—862)02; Cov (B;85;) = 10_6(—9102)02

2

Cov (By;By;) = Cov (Byifyy) = 10
Cov (Byifiy;) = Cov (By;fy) = 107° (8847) 0
Cov (B1;81315) = Cov (By;Byiny) = 107%(-20735) 5
Cov (By381j11) = 1078 (61742) o

Cov (By;Byy) = 107 (-66) o°; Cov (Bybay) - 1076

(3056) 02  etc.

4.1 — VARIANCIA DE ¥,,,
A variancia de cada tratamento ¥,,, é dada por:

V (%) = [ 004 €3+ 0213694 £3,+0213713 (¢ + 3 +
+ 1,585522 g§i+ 1,825411 (ggj + f%k) +
+ 1,494742 (ffilj + f?ilk) + 1483665 ¢yipy -
~ 0,000863 (2 £1;¢ 42 £,63) ~0,009102 (2 ¢35 65;) +
+ 0,008847 (2 ¢1;¢1;+2 £3;651) =
= 0020735 (2 ¢45¢345+ 2 €336051k T 2 €150kt 2 Sakajie)
+ 0061742 (2 {1;¢159)) ~ 0000066 (2 ¢15¢yy) +
+ 0003057 (2 ¢15¢5;) = 0,026541 (2 {1560 +2 1y b)) +
+ 0000681 (2 £1;¢5) ) — 0001597 (2 ¢13¢1515+2 €13 Ey593) +
+ 0,062203 (2 fljflilk-'_z flkflilj) +0,003057 (2 ¢4 &n;) +
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+ 0,000681 (2 £11.¢5;) — 0.031342 (2 ¢, +2 &) +
+ 0,073455 (2 ¢p;¢1505+ 2 2 €q511) — 0218724 (2 $¢4593) —
- 0,006986 (2 fzjfzk) + 0,01§373 (2 {Zj”rlilj +2 c'zkfmk) _
— 0637784 (2 ¢piyiqx +2 O Syiqp)
+ 0212604 (2 $5¢11k T2 4’2kf1j1k) B
~ 0,038373 (2 €15;¢751)) ~ 0498268 (2 ¢1595¢951c +
2 i | o
4.2 — ANALISE DA VARIANCIA

Em consegiiéncia da existéncia de correlacao entre quase todos os ﬁp, somente o
componente correspondente &4 média pode ser isolado na reducido da soma de quadrados.
Todos os outros nove componentes serao testados englobadamente.

F.V. GL QM. F
Total VP = T 25
Média BA = M 1 M/1
Regressio BuB+BuCH .. . +Byud = LQL 9 LQI/9 LQI/9 — R/15
Residuo T_M-LQI = R 15 R{15

4.3 — EQUACAO GERAL EM X
Yiik = [ (By — 1,67646 (,eli+plj+ﬂ1k) + 2,41157 (52i+/;2j+52k) +
+ 281051 (Byjq5+ Brig+ By 1 +
+ [ (By; — 3.22798 By; — 1,67646 (,Bli1j+,31i1k)] VX +
+ [ﬁlj = 3,22798 By, ~ 1,67646 (ﬂ1i1j+,81j1k)] ‘/TJ +
+ [ By — 3.22798 By — 1,67646 (ﬁlilk"'ﬁljlk)] VX +
B+ By Xy + Xy Xy + By VXK By VXX +
t Bk VX
4.4 — REDUCAO NO NUMERO DE PARAMETROS

Caso se possa admitir que as interactes de dois fatores nao sejam relevantes, con-
sidera-se um modelo polinomial em sete parametros, em que entram s6 os efeitos prin-
cipais (correspondentes aos efeitos lineares e quadriticos na varidvel Z—yX). O modelo
se reduz a:
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Yijk = Bodo*F1ic1i T A1 <05+ Pk Sak + FaiSai* Foj a5 Fow Sk + €55k (E)

As matrizes S; e S, foram determinadas e sio dadas a seguir:

25 40000
4,73655 211124
4,73655 211124
S, = 473655 ;S = 106 211124
0,64380 1553277
0,64380 1553277
0,64380 1553277

Verifica-se que, nos casos em que se puder admitir a inexisténcia de interacoOes,
as matrizes S ; e Si! transformam-se em matrizes diagonais, significando que os efeitos
se tornam independentes também para o modelo com raiz quadrada.

Se no modelo pudermos suprimir o terceiro fator e suas interacdes, isto &, se
tivermos:

Yijk = oo+ A1i 1 T A15 €057 Foiai + Ao €0+ iy uig * ek (B

as matrizes S;; e St sdo as que seguem:

25 40000
4,73655 211124

Sy = 473655 : St = 106 211124

0,64380 1553277

0,64380 1553277

0,89730 1114454
45 — VIES NAS ESTIMATIVAS EM DECORRENCIA DO USO INCOMPLETO
DO MODELO

O viés que poderia ocorrer na estimativa dos efeitos lineares e quadriticos, e
também na soma de quadrados do residuo, em decorréncia do uso do modelo simplificado,
quando as interacbes lineares dos fatores dois a dois possam realmente existir, é
mostrado por:

Bo
By —0,041615 B,y
Biy —0,041615 B,

E(Bl) = ﬁu —0,041615 Blilj
- 32‘ +4-0,14742 B,
By +0/42668 By

B -+-0,42668 ij

0,77189 0,11962 0,29940 | | Bi1yy

B A 102
BUY-8y 1801807 [y ] | e U ometn| g
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A . 2 2 2 2
E(YY -y =j=18,) = 180" +07T189(Byy; + Blyy) + 087510 Bppy +

+0,23924 fy515 By *+ 059880 By i + Brin Ay

Para o modelo com seis parametros, dado pela equac¢éo F, teremos:

Bo
Bu —0,0416146 B,y
E@) = Bi —0,0416146 B,y

Bor —+0,1474215 B,
B2y +0,4266851 B,
Buyy —0,219670 8, 4-0,306140 8. -1-0,1333109 By +0,33366675 B,y

= 1902+[3332,‘31,1k/3,m] 4,69325 006034 002628  0,06576 | | B
006034 055970 —003662 —0,09166 | | Ba
0,02628 003662 075594 025949 | | B
006577 —009166 025949 077520 | | By |

5 — VARIANCIA DOS TRATAMENTOS, PELOS DOIS MODELOS
EM 10 PARAMETROS

Através das expressbes_apresentadas nas péaginas 33 e 46, foram calculadas as
variéncias para a producdo Y,,, de cada um dos tratamentos, respectivamente para o
modelo quadraitico e com raiz quadrada.

Como alguns tratamentos apresentam varidncias iguais para a estimativa S?m
das producdes, serd dada uma nova ordem 2 apresentacio dos mesmos.

Tratamento Modelo quadratico Modelo com raiz quadrada
111 0,6940 o* 0,8046 o
222 0,1857 o 0,2274 &*
333 0,2273 o* 0,2075 ¢
444 0,1857 ¢ 0,1593 ¢*
555 0,6940 o* 0,5855 o*
152 0,5525 ¢ 0,5642 o*
125 0,5525 g* 0,5642 &*
541 0,5525 ¢* 0,5417 ¢*
514 0,5525 ¢* 0,5417 &*
351 0,5133 ¢* 0,5072 o
315 0,5133 ¢* 0,5072 ¢*
412 0,4348 o2 0,4857 o*

421 0,4348 ¢° 0,4857 ¢*
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Tratamento Modelo quadratico Modelo com raiz quadrada
245 0,4348 o> 0,3946 o*
254 0,4348 &* 0,3946 o*
213 0,3814 o> 0,4174 &*
231 0,3814 & 0,4174 o*
435 0,3814 42 0,3372 ¢*
453 0,3814 ¢* 0,3372 ¢*
134 0,2872 o* 0,2906 o°
143 0,2872 g2 0,2906 o*
523 0,2872 ¢* 0,2851 ¢o*°
532 0,2872 o 0,2851 o*
324 0,1815 g* 0,1846 ¢*
342 0,1815 ¢*° 0,1846 ¢*

As variadncias dos tratamentos situados perto do centro do delineamento tendem
a Ser menores, seja para a funcio quadritica, seja para a funcdo com raiz quadrada.

Os resultados mostram uma correlagdo bastante alta para a magnitude das
variancias dos varios tratamentos, calculadas em funcio dos dois modelos.

6 — EXEMPLO

Para exemplo de analise do delineamento, foram simulados dados de experimen-
tacdo com milho, a partir de uma equacfo hipotética com valores dos parametros g, ba-
seados em resultados de varios anos de adubacao dessa cultura, e com a atribuicio de erros
experimentais a cada um dos tratamentos, supondo uma variabilidade experimental da
ordem de 8,5%.

A relacdo das producoes de milho, em kg/ha, é dada a seguir:
Y., 1960 Y, 3638 Y, 3639 Y., 3788 Y., 4230
Y. 3080 Y, 3486 Y, 4220 Y., 3372 Y., 3797
Y 3870 Y,,, 2904 Y,,, 3771 Y, 2491 Y, 4104
Y. 4120 Y., 3217 Y,, 3042 Y., 3340 Y, 3116
Y 4730 Y, 3630.Y,, 2478 Y,. 4279 Y, 3148

6.1 — MODELO QUADRATICO

Para os dados de producido relacionados, foram calculadas as matrizes ='Y e
B = S =Y definidas &s paginas 31 e 32. .

V—‘A _1 - — ’_A | '_ 7
87500 Bo 3500,0000
B 10290 Bux 205,8000
c 14720 By 294,4000
D 6410 R B 128,2000
=Y = |E 3170 | ; f= Bos — 47,6789
- F 7850 = Bos —129,1666
G —2800 Box —34,0044
H 1520 Basss —13,9543
1 460 Buinx 39,7232

I W Bun| | 16754 |
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6.1.1 — EQUACAO GERAL EM

Yy = 350000 ¢, + 20580 ¢, + 294,40 &, | 12820 Ex — 4768 & — 12017 &y —
3400 ¢, — 1399 &y 4 3972 S + 1675 {on
emque ¢ —a + X
= as+ ¥ X X?

A reduc2o na soma de quadrados, devida & adaptacdo da superficie de resposta com
10 parametros, é dada, em forma matricial, por 2 =’Y. Conforme pdde ser notado no de-
senvolvimentto feito & pagina 34, os efeitos correspondentes a f,A (média), 5, B (nitrogénio
linear), /3110 (fosforo linear), B,.D (potassio linear) sdo obtidos isoladamente, cada um
deles com um grau de liberdade; os outros seis efeitos aparecem englobadamente, com
seis graus de liberdade.

g =Y — 3500,0000 x 87500 - 205,8000 % 10290 - 294,4000 X 14720 4 128,2000 x 6410 4
4 [—47,6789(_3170) — 129,1666(—7850) — 34,0044(_2800) — 13,9943(—1520) +
4+ 39,7232 X 460 4 16,7546 % 19701

ANALISE DA VARIANCIA

FV. S.Q. G.L. QM. F

Total 316192490 25
BoA (média) 306250000 1
ﬁuB (nitrogénio linear) 2117682 1 2117682 23,776 **
B3,C (fosforo linear) 4333568 1 4333568 48,63 **
BuD (potdssio linear) 821762 1 821762 9,22 **
Termos quadraticos e interacdes 1332863 6 222143 2,49
Residuo 1336614 15 89107

Média — 3500 kg/ha

Desvio-padrao = 298 kg/ha

Coeficiente de variacdo = 8,5%

Coeficiente de determinacio — 86,5%

As estimativas de varidncia e covarifncias dos §, sio encontradas a partir de
) 3564 COV(E) = S-s*

V (B151;) =V (Bipx) = 1142: V (By;q,) = 1113

Cov (Byfiy) = Cov (B ) =21 Cov (Byfyy) = -2

Cov (ByByiyy) = Cov (Byifiyi 1) =49: Cov (Byfyyy,) = -199

Cov (By;B)1;) = Cov (ByeByiyy) =5

Cov (ByByiy) = Cov By Byiy;) = ~490: Cov (Byhyy,) = Cov (Byy Byypy) = 147

Cov Byiyjhrini) = =13 Cov (Byj 38511 = Cov By i) = -34
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6.1.2 — EQUACAO GERAL EM X

2 2
Yijk =52120+ 414,69 X, +1061,12 X, + 162,79 X}, -47,68 X -129,17 Xj -

J
2 .
-34,00 Xk -13,99 XiXJ + 39,72 XiXk + 16,75 Xij
6.2 — MODELO COM RAIZ QUADRADA

Foram obtidas as matrizes:

A — 87500 (8, = 3500,0000|
B — 3245 B =  692,2698
C — 4707 By = 1007,8487
D = 204 B = 4232806
=Y = E = 18| ; 8 = Bs = —3153673
F — 475 By = —8824143
G — —188 Bx = —207,9200
H — _228 Buny = —199,2565
1 = 112 Bux = 3362385
J = 26 Bn =  169,1732
— — L -

6.2.1 — EQUACAO GERAL EM ¢{

Yix = 3500 ¢, +69227 &, 4100785 ¢, 42328 (5 —31537 (4 —
88241 ¢, —207,92 {n —189.26 oy 433624 (e 4+
1-169,17 5111;:

onde ¢; = —1,67646 X
. = 241157 — 322798 X 1 X

"
i

Na reducio da soma de quadrados, somente o termo correspondente & média é dado
isoladamente.

ANALISE DA VARIANCIA

FV. sS.Q. GL. QM. F
Total ’ | = 316192490 S 25
B.A (média) 306250000 1
Regressie (8B4 ...+f8ynd) = LQI 8386739 9 931859 8,98 **
Residuo 1555750 15 103716
Média = 3500 kg/ha
Desvio-padrao 322

Coeficiente de variacio = 92%
Coeficiente de determinacio — 84,3%
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As estimativas de variancia e covariancia dos ﬁp sd3 encontradas a partir de
Cov(B) = S—'s?

V (By) = 4149; V (By;) = 22163; V (By;) = V (fy ) = 22165;

V(By;) = 164444, V(ﬁzj) =V (By) = 189324

V(Bpii) = V (Byiq) = 155029: V (B ) = 153880

Cov (By;fy;) = Cov (By;Byy) = -89 Cov (By; ) = -9%4:

Cov (By; ;) = Cov (By; ) = 918:

Cov (By; Byzy;) = Cov (By; Byiyy) = Cov By Byji) = Cov (Byy By = -2150;
Cov (By; Byji) = 6404; Cov (By; by ) = =75 Cov (B ) = Cov (B Byy) = 317:
Cov(By; By) = Cov (Byy bay) = ~2752: Cov (B, = Cov (Byybyy) = T1:
Cov (By;8y;1;) = Cov (Byy Bypy) = =162 Cov (By;81;1) = Cov (B Byjy;) = 6451
Cov (B By;) = Cov (B figy) = ~3251: Cov (By; B;y;) = Cov (By; By ) =618
Cov (By; Byj1x) = 22685 Cov (By; Byy) = -724
Cov (By; By51;) = Covlby Byipy) = 1698
Cov (By; Bri1y) = Cov (By fyyy;) = -66148
Cov (B 151 = Cov(Byy Byjp) = 22050
Cov (By;)5Byi1x) = —3980: Cov (Byyy;8);11) = Cov (B Byjpy) = -51678

6.2.2 — EQUACAO GERAL EM X

Yy = —2589,20 11480,62 /X, 4390670 vX; 1247,14 X, L+
31537 X, 88241 X, — 20792 X, —199.26 VXX, +
433624 VXX, 169,17 VXX,

7 — DETERMINACAO DA FORMA GERAL DA SUPERFICIE

A partir da equacao paramétrica estimada, foi determinada a equagio candnica,
para verificar se a superficie apresentava ponto de maximo, de minimo ou de sela. Para
os dois modelos foram obtidos valores de i negativos; tivemos, assim, ponto de maximo,

sendo a superficie adaptada um elipséide.

8 — ESTIMATIVAS DAS PRODUCOES Y,;x E DE SUAS VARIANCIAS,

PELOS DOIS MODELOS

Estimados os parametros g, compSe-se o modelo polinomial e se calculam os valores
esperados Y,, para os tratamentos do experimento. Damos a seguir os valores esperados,
as estimativas das variancias, as grandezas t{ﬁ“ (%) (com t=2,13, para 15 graus de liber-
dade do residuo e «—0,05) e os intervalos de confianca para Y, nos modelos quadritico e

com raiz quadrada, usando a equacido polinomial em 10 parametros.
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9 — CONCLUSOES

Nas pesquisas com fertilizantes,
o objetivo principal é, na maioria das
vezes, chegar-se finalmente & andlise
econdmica de experimentos ou grupos
de experimentos, com vistas as reco-
mendagoes da adubagio.

Usando uma amplitude apropria-
da nas dosagens, evitando plat6 nas
respostas, este grupo de delineamen-
tos possibilita uma andlise mais efi-
ciente da curvatura da superficie de
resposta na drea da decisdo econd-
mica.

O delineamento (1/5) (5x5x5)
proposto apresenta tamanho conve-
niente para os ensaios de adubacdo;
possibilita anélise por varios modelos,
como o quadrético, o com raiz qua-
drada, Mitscherlich e outros. Para os
dois modelos desenvolvidos, se as
interacdes forem negligiveis, todos os
componentes serdo estimados inde-
pendentemente.

Podem ser adicionados ao deli-
neamento alguns tratamentos extras
para melhor abrangéncia de objeti-
vos; o tratamento 000, os tratamentos

333 + calcdrio e 333 4 calcdrio -
micronutrientes possibilitam detectar
o incremento devido & adubacio, o
incremento devido ao uso do calcério
¢ o devido ao uso de calcério e micro-
nutrientes, em relacdo a dose média
de NPK utilizada; podem ser usadas
duas repeticbes para cada tratamento
extra incluido.

Se se desejar uma estimativa da
variagio experimental para pdr em
prova a adequag@io dos modelos, po-
dem ser adicionados mais quatro ou
cinco pontos no nivel 333, o que ndo
altera substancialmente a andlise, fi-
cando ainda o delineamento com ta-
manho adequado para uso na agricul-
tura.

Ponto essencial a ser considera-
do é efetuar a escolha adequada dos
niveis dos fatores e fazer com que o
méaximo da fung@o esteja preferivel-
mente incluido no intervalo constitui-
do pelos niveis experimentados e que
esse maximo esteja entre o 4.°
e o 5.0 nivel utilizado para cada fa-
tor. Assim evitam-se platés desneces-
sérios e que reduzem a informagdo,
porque se situam fora da drea da to-
mada das decisdes econdmicas.

DESIGNS (1/5) (5%

SUMMARY

The statistical solutions for quadratic and square root polynomials for a group
of special 1/56 (5°) fractional factorial, aiming, primarily, its application to fertilizer

experiments are reported.

These factorial designs were originated by the superposition of three of the four
existing orthogonal 5x5 latin squares. Three basic designs are obtained: I-II-III, I-II-IV,
and I-III-IV; the last one is presented below.

111 245
222 351
333 412
444 523
555 134

324
435
541
152
213

453 532
514 143
125 254
231 315
342 421
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The quadratic model of second order with ten parameters is:
Yik = Foco *Pricti A<y *Piéix tPaica Py Pk t
TGS Brikicie Ak ok M
where ¢} =ay+ Xm, Hm=% +y2Xm+an, m=1i,j,k, each factor varying from 1 to 5,

with the orthogonality condictions:

. 2
Zflm=0, Zme =0, ¥ flm me =0, giving flm =-3+X and $m = 7~6Xm+Xm; SO
CFH=—2, 612:_1’ 613=O, {14=+Is 515=+2, {21=2’ ¢p=-1,
523:—23 524:“1, 525‘—‘2-

The linear regression coefficient for each factor can be estimated independently;
the quadratic and the linear x linear interaction coefficients are estimated from a 6x6
full matrix. Consequently in the analysis of variance the linear sums of squares for
each factor are independent but the quadratic and interactions sums of squares for all
factors are entangled and should be jointly tested. If the contribution of a factor and
its respective interaction with the others are negligible, independent estimators of the
linear and guadratic regression of the other two factors and the correspondent interaction
can be-ealculated, with correspondent parallelism in the analysis of variance. On the
other hand, if the factors are important but its interactions are negligible, the linear and
quadratic coefficients for each factor are estimated independently.

The square root polynomial model may be represented as in (1) with the values:
Em =21+ JX,, and fzm:a2+y2\/Ym+Xm, where m=i,jk; ¢ =0, £& =0
and Y & $om =0 giving:
i = —167646 + /X, & =241157-322798 /X +X ;&) = -0,67646,
{1p= 026226, {13 =0,05554, {4 = 032354, ¢;5=0,55964;
O =0,18359, {5y = -0,15342, &3 = -0,17928, {5, = —0,04438 and

525 =0,19349, for each factor i,j,k.

Regarding this model, with the exclusion of g,, the coefficients for each factor
and the square-root interactions are estimated from a full 9x9 symetric matrix. In
consequence; with -the-exeeption of 8, the Jums -ef-sguares correspondent-to. the-other .
coefficients are tested together.

Equivalent properties to the quadratic model hold true for the square root model,
when the interactions or when one main factor and its interactions are negligible.

Assuming no interaction, the Mitscherlich model Y—A [1—10—@+P], can be used
for evaluation of each factor response from the corresponding marginal totals. An extra
evaluation from the main diagonal of the design can be obtained, representing the
response to increasing amounts of the three factors at equal levels.

In case of fertilizer experiments, treatments like 000 should be added as extra
points to thé 25 used in this design, in order to allow the determination of the increment
due to the use of macronutrient combinations and their costs.
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Using proper range of dosages (avoiding plateau responses), as it should be in
npk fertilizer experiments, this group of designs allows a more efficient analysis of the
curvature of the surface functions on the area of economical decision. If the models
are used without interactions, the independent estimation of the parameters for the
quadratie, square-root and Mitscherlich models can be very easily achieved. These
properties are of great inferest in the economical studies of fertilization programs for
developing countries.

With the help of a net of experiments of this type, economical studies of fertility
nature with macronutrients as nitrogen, phosphorus, and potassium, for example, can
be obtained with five different levels of each factor, with experiments of medium size.
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CORRECOES S

Pag. 26: linha 32, da 1% col., onde esta Xin, leia-se:

Xiuxju a .
linha 7, da 27 col., onde esta

1

, leia-se: +
1 i

" e R
e X

1
) onde esta Xin, leia-se: Xiquu
Pag. 29: linha 15, onde estao 1 e 2, leiam-se £1e &,
linha 16, leia-se: dos ¢
linha 33, onde esta: do delineamento, leia-se: das
varidveis independentes
linha 35, leia-se: Y = Eg+¢ ou g = Y - =8
Pag. 30: linha 15, onde esta: os & correspondentes, leia-
—-se: 0s § correspondentes
linha 19, cancelem-se os colchetes dos ¢
Pag. 31: linha 23, leia-se: Z
Pag. 32: linha 28, leia-se: 8
linha 34, leia-se: =



Pag. 33: linha 8, em lugar de 10—6(236), leia-se:
1078(-236)
linha 14, leia-se: Seja Eijk
linha 28, leia-se: B'='Y
Pag. 3u4: linha 2, em lugar de: +5551 I - 1785 J E +, leia-
-se: +551 I - 1785 J)E +

linha 5, onde esta: -2858 J, leia-se: -3858J

linha 10, leia-se: zYijk = T
Pidg. 35: linha 33, leia-se: S;% -
P3g. 36: linha 15, onde esta: 2,Y, leia-se: 5jY

linha 16, onde esta: A esperanga de El’ leia-se: A

esperanga de El

Pig. 36: linha 18, onde esta: e(8;), leia-se E(El) e onde
esta: + S_l, leia-se: + 811

linha 30, onde esta: S-l, leia-se: S

linha 37, onde esta: Ef

-1
lA
19 leia-se: E(gl)
Pag. 37: linha 7, onde esta: (N-q)o2 8,0, leia-se:
=(N-q)o’+p ¢
: ) . g =' 3 ia-se: R
linha 23, onde esta: El'l lél’ leia-se: B
Pag. 39: linha 15, onde esta: ME2’ leia-se: M8,

linha 28, primeira matriz, leia-se:

33 1
6 10 1o
Pag. 41: a partir ¢ 1linha 22, leia-se:
4 b r 3
* [BlkBZkSlilkBljlk] 500 0 0] 1By
0 69 -3 -3 B
547 2k
0 =377 L85y
547
o3 T Lgljlk ]
P3g. 42: linha 12, leia-se: £,, = 0,0555u

13



Pag.

Pag.

Pag.
P3g.

Pag.

-

Pag.

[=1

Pag.

o

Pag.

Pag.

43:

Ly

L5:
u7:

50:

Na linha correspondente ao tratamento 523, substi-
tuir os valores: -0,04438 por -0,17928; -0,03757
por -0,14677; -0,21886 por 0,03108; e 0,01796 por
-0,01u456
Na linha correspondente ao tratamento 134, tro -
car os valores: -0,17928 por -0,04438; -0,14677
por -0,03757; 0,03108 por -0,21886; e -0,01456
por 0,01736

linha 16, onde esta: -62203, leia-se: 62203

linha 22, onde esta: -498286, leia~se:-498268

linha 6, onde esta: -0676u46, leia-se: —-0,676u6

linha 18, onde estd: Y leia-se: Y. .

ijk? ij
linhas 18 a 24, todos os B8 devem ser substituldos
por B
linha 23, onde esta: X2ka, leia-se szxk

-1

linha 2, onde esta: e S, leia-se: e SI

- . N 2. o1 a 39— .
na ultima linha, onde esta: El 11 El’ leia-se:
crors 3
813158
3 Z. T_% s o R -
linha 10, onde est?. £1%y5 lela-se: E1Eq
linha 29, onde esta: Y241, leia-se: 421

Y
linha 31, onde estd: 2'Y, leia-se:z'Y
linha 32, onde esta: 8 = S"lng, leia-se: B =3 Taw

No final da pagina, falta o sinal = entre as

{ooy

duas matrizes que representam os vetores Z'Y e
linha 1, escreva-se: Equagao geral em &

linha 2, em lugar de Y, leia-se ?i‘

_ 3k’ Jk
linha 3, onde esta: 34,00, leia-se: =-34,00
linha 7, leia-se 8'='Y

linha 29, onde esta: Cov (B), leia-se: Cov (E)
linha 2, leia-se Yijk
linha 10, lelia-se ='Y

linha 17, leia-se Y..
1k



Pag.

Pag.

Pég.

53:

54

56:

linha 2, onde esta: Cov (B), leia-se Cov (§)
lln?a 19, onde esta: Yijk’ leia-se Yi'k e onde es-
ta: +287,18/K +, leia-se: +247,14/X -

32 col., onde esta: Y, leia-se ¥

Nas 62, 72 e 102 col., onde esta:
Y(kg/ha)

linha 22, os nUmeros devem ser lidos: -1.676u6;
2.41157; -3.22798; —0.67646

linha 23, leiam-se os seguintes numeros: -0.26226;
0.05554; 0.32354; 0.55964

linha 24, ler: 0.18353; -0.15342; -0.17928;
-0.04438 '

linha 25, leia-se: 0.19349

Ykg/ha, leia-se:





