AJUSTE DE MODELOS POLINOMIAIS DE 2° GRAU
EM PESQUISAS COM FERTILIZANTES'

FRANCISCO JOSE PFEILSTICKER ZIMMERMANN? e ARMANDO CONAGIN?

RESUMO - O ajuste de modelos polinomiais em pesquisa com fertilizantes € grandemente afetado pelo
modelo usado, pelo coeficiente de variagdo, localizagdo do ponto de mdximo ¢ agrupamento de expe-
rimentos. Visando obter indicagdes dos seus efeitos nestes ajustes de modelos polinomiais em pesquisas
com fertilizantes, 2.400 experimentos foram simulados, no delineamento fatorial 1/5 (5 x 5 x §). Veri-
ficou-se que s3o obtidos melhores ajustes quando se agrupa maior nimero de experimentos (dez),
quando os experimentos tiveram menor coeficiente de variagdo € quanto mais i esquerda, na curva, es-
tiver localizado o ponto de mdximo. Neste trabalho o modelo quadrdtico foi o de melhor ajuste, in-
dependentemente do modelo gerador.

Termos para indexagio: superficies de resposta, modelo quadritico, coeficiente de variagio, ajuste de
curvas, modelo gerador.

FITNESS OF 2nd DEGREE POLINCMIALS MODELS IN FERTILIZER RESEARCH

ABSTRACT - The fitness of polinomials models is greatly affected by the model used, the coefficient
of variation, localization of the points of maximum response and the number of experiments, Trying
to obtain indication of these effects on the fitness of the models in fertilizer research, 2,400 experi-
ments in the factorial design 1/5 (6 x 5 x 5) were simulated. The results showed that the best fitting
is obtained when a larger number {ten) of experiments is used, when the experiments have a low coef-
ficient of variation, and when the point of maximum is located at the left of the surface. The quadra-
tic mode! was the one with the best fitness in this work, independently of the generator model.

Index terms: response surface, quadratic model, coefficient of variation, fitness of models, generator

model.
INTRODUGAO

O método da “superficie de resposta” é uma
colegio de técnicas para analisar problemas nos
- quais diversas varidveis independentes influenciam
uma varidvel dependente ou de resposta, e o obje-
tivo £ otimizar esta resposta {Montgomery 1976).

Esta técnica foi introduzida primeiro por Box
& Wilson (1951) para estudos em indistrias qui-
micas; em agricultura é utilizada principalmente
em experimentos de adubagio (Alvarez et al.

1960, Fuzatto et al. 1970, lgue et al. 1971,

Cochran & Cox 1971, John 1971, Montgomery
1976).

O modelo matemitico real da superficie de res-
posta geralmente é desconhecido, e a técnica nor-
malmente utilizada consiste em determinar o ajus-
te através de modelos polinomiais, sendo os mais
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comuns aqueles ditos quadraticos e raiz quadrada,
ambos de segunda ordem. A determinagio do pon-
to Otimo da resposta é feita, na experimentagio
quimica e industrial, pela execug¢do seqiiencial
de experimentos e ajuste da superficie, até que o
ponto 6timo seja encontrado. A cada segiiéncia,
as dosagens dos fatores sfo ajustadas, procurande-
-se a melhoria consegiiente do ajuste da equagdo
e a obtengio dos pontos dtimos (Box & Wilson
1951). _

Em agricultura, entretanto, em virtude da pré-
pria natureza da variabilidade de ambiente de cada
estagio agricola, este procedimento torna-se, em
geral, impraticivel. Por isso é comum a realizagio
de ensaios em diversos locais, num mesmo ano
agricola e a sua repetigio por 2 ou 3 anos consecu-
tivos. O alto custo dos experimentos agricolas e
a necessidade do uso de redes experimentais nas
pesquisas com fertilizantes, fazem com que os
experimentos sejam planejados de forma que o
ajuste das superficies leve 4 determinagio do
ponto. 6timo nos vérios anos, com maior probabi-
lidade de sucesso.

Arruda {1959) efetuou, durante quatro anos,
uma série de 50 experimentas de adubag¢do do ti-

Pesq. agropec. bras., Brasilia, 21(9):971-978, set, 1986,



972

po NPK, em milho, no esquema fatorial 3x 3 x 3,
na regifo de Ribeirdo Preto, SP. Campos (1967),
a0 efetuar a anilise individual destes experimentos,
encontrou 42 pontos de sela, sete pontos de mixi-
mo e um de minimo. Verificou, também, que, 3
medida que se agrupavam os experimentos, havia
maior tendéncia ao aparecimento de pontos de ma-
ximo.

Jorge & Conagin (1977), com base em estudos
de simulagio de 240 experimentos do tipo fatorial
1/5 (5 x 5 x 5) e coeficiente de variagdo de 8,5%,
encontraram, nas anilises individuais, maior pro-
por¢io de pontos de sela do que de pontos de ma-
ximo, que variou de 65% a 87% de pontos de sela,
de acordo com o tipo de equagio ajustada.

Ao fazerem os agrupamentos com grupos de
dez experimentos, ji encontraram 100% de pon-
tos de maximo.

Malheiros & Perecin (1983), partindo da mes-
ma equagio paramétrica utilizada por Jorge &
Conagin (1977), também em estudos de simula-
¢do, encontraram resultados concordantes, ¢ veri-
ficaram, ainda, que a localizagio do miximo teo-
rico, mais & esquerda, aumenta o nimero de pon-
tos de mdximo obtidos no ajuste da superficie de
respasta.

Assim, objetivou-se neste trabalho a determi-
nagdo dos efeitos de: ‘

a) coeficiente de variagio (CV);

b) uso de grupos de experimentos;

¢) modelo matemitico da superficie de respos-
taje

d) valores das coordenadas dos pontos de mi-
ximo tedricos, no ajuste das superficies e seus pon-
tos otimos.

MATERIAL E METODOS -

Para 2 execugdo do trabalho, desenvolveram-se, para
os modelos polinomiais de 29 grau, dos tipos usualmente
denominados quadrdtico e raiz quadrdtica, trés equagGes
paramétricas, com pontos de mdximo conhecidos e coor-
denadas localizadas entre a2 43 e a 52 doses,entre a 3% e
42 doses e entre a 22 e 32 doses, que comesponderiam is
situagfes de alta, média e baixa respostas, tespectivamen-
te, aos insumos testados (Tabela 1), que caracterizam si-
tuagdes encontradas em paises tropicais e subtropicais,
quando da pesquisa com fertilizantes, em que os tipos de
resposta apresentam possibilidade de respostas decrescen-
tes para as dosagens mais altas. Esta situagio é encontra-
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da normalmente quando se utilizam dosagens elevadas de
nitrogénio e potassio, e as condigdes ecoldgicas sdo des-
favordveis, causando estresse na resposta das culturas, com
reflexos negativos na produgdo.

Para proporcionar um nimero adequado de niveis ¢ de
tratamentos, utilizou-se o delineamento 1/5 (5 x §x 5)
desenvolvido por Jorge & Conagin (1977). Foi incorpora-
do ab modelo uma variabilidade experimental adicional,
correspondente 3 distribuigio normal, com coeficientes
de vafiagio de 10% e 20%, o que estd dentro da faixa de
variagdo da CV, mais comumente encontrada em experi-
mentos de campo, com culturas anuais. )

Para cada uma das equagles paramétricas associadas
aos coeficientes de variagdo foram gerados 100 experi-
mentos.

Cada resultado experimental, gerado a partir de um
modelo paramétrico bdsico, foi analisade pelos dois mo-
delos. Adicionalmente, foram gerados, a partir dos 100
experimentos individuais de cada tipo, 100 agrupamentos
de cinco experimentos ao acaso, e cutros 100 representan-
do grupos de dez experimentos. ’

Na execugfo da pesquisa foi empregado o computa-
dor IBM-4341 e do pacote estatistico SAS (Statistical
Analysis System), utilizou-se a fun¢fio geradora de dados
normais RANNOR ¢ o procedimento RSREG para ajuste
das equagdes de superficie de resposta.

RESULTADOS E DISCUSSAOD

Consideradas as combinagdes de modelo poli-
nomial paramétrico (gerador), modelo polinomial
ajustado, nimero de experimentos no agrupamen-
to e coeficiente de variagio do experimento, foram
geradas 72 situagdes experimentais e, em cada uma
delas, foram analisados 100 experimentos ou 100
grupos de cinco e dez experimentos,

A excegio de dois casos, em todas as situagdes
foram observados somente pontos de miximo ou
de sela, que estdo condensados na Tabela 2,

Com esses resultados (ndimeros de miximo em
100 experimentos) foi efetuada uma anilise de
variincia (Tabela 3), que mostrou efeitos significa-
tivos do tipo da equagdo estimada, do tamanho da
CV, do niimero de experimentos no agrupamento,
da localizagio do mdximo tedrico e as interagdes
entre tipo de equagio estimada e a localizagio do
miximo teérico, € entre o tamanho da CV e o ni-
mero de experimentos no agrupamento.

A partir da Tabela 2, verifica-se que sempre se
obteve maior niimero de pontos de miximo, quan-
do se ajustou a equagdo quadritica, do que quando
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TABELA 1. Equagdes paramétricas geradoras,
A -Modelo paramétrico quadrético:
W, = 1300 + 254N + 271P + 214K - 22N? - 25P% - 19K? - 9NP - 10NK -8PK
Méximo: N = 4,07; P=4,08; K=3,7
W, = 1100 + 213N + 234P + 160K - 23N 26P% - 17 5K? - 10NP - 11NP - 9PK
Méximo: N=3,24; P=341; K=268
Wy2900 + 172N + 207P + 137K .22n% . 27P% L 18KK% - 1INP - 12NK - 10PK
Miximo: N=260; P=291; K=2,13
B - Modelo paramétrico polinomial raiz quadrada
‘1-’1--4224- 1047 /N +1122/P +941/K-157 N - 185P - 148K - 91 /NP - 102/ NK - 81 v/ PK
Méximo: /N =2,12; v/ P=2,09; JK=187
N=4,49; P=4,37; Km350
‘I’z- 668+ 1113/ N+ 1190 /P +925./K -220 N - 245P - 184K - 102/ NP - 112/ NK-91 /PK
Méximo: v/ N=1,73; /P =1,78; v/ K=154
N =3,00; P=3,17; K=2,37
Py=.955+ 1113/ N +1267 /P + 976 /K - 250N - 294P - 222K <1124/ NP -122 /NK - 102/ PK
Méximo: /N =1,52: /P =161; /K=1,42
N=231; P=259; K=2,02
TABELA 2. Nimero de pontos de maximo obtidos para as 72 sitvagbes geradas, em 100 experimentos.
Localizagio do maximo tebrico
Namero de *quarta dose + terceira dose * segunda dase
O toegy . experimentos Modelo ajustad Modelo gjustad Modelo sjustad
vartl::]ao " no agrupamento elo ajustado elo ajustado ) elo ajustado
. Raiz . Raiz . Raiz
drat Quadratic
Quadrético quadrada QuAa ratico quadrada uadratico quadrada
1. Modelo paramétrico quadritico
1 19 11 29 23 34 32
20 5 43 30 639 63 79 83
10 €7 41 86 84 97 95
1 43 27 61 55 74 a1
10 5 90 55 a8 95 99 99
10 92 82 100 . Q9 100 100
2. Modelo paramétrico raiz quadrada
1 16 n 28 23 32 32
20 5 41 30 68 66 77 83
10 62 41 84 84 g5 a5
. 1 42 27 60 54 73 81
10 5 B9 55 26 95 - 99 99
' 10 97 82 99 99 100 100
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TABELA 3. Anilise da varidncia do niimero de midximos obtidos em cada uma das 72 alternativas.

Fonte de variagdo G.L. 8. quadrados Q. médios F

Total ra! 58.199,65

Efeitos 26 55.893,14 2,149,734 41,94
Erro 45 - 2.306,51 51,26

Decomposigdo _

Modelo paramétrico (Mod) 1 8,68 017
Equag3o ajustada (Equal 1 741,12 14,46"**
Coeficiente de variagdo {CV) 1 12.608,35 244,04
Nimero de experimentos no ’
agrupamento (Num. Exp.) 2 28.125,53 274,36***
L ocaliza¢do do médximo tedrico

(Loc. Méx,) 2 12.060,03 117,65%**
Mod. x Equa. 1 11,68 0,23
Mod. x CV 1 1,12 0,02
Mod. x Nam. exp. 2 0,69 0.01
Mod. x Loc. méx, 2 0,86 0,01
Equa.x CV 1 16,12 0,30
Equa. x Num. exp. 2 36,68 0,36
Equa. x Loc. mdx. 2 1.245,58 12,15+
CV x Num, exp. 2 587,03 5,73*"
CV x Loc. méx, 2 230,63 2,25
Num. exp. x Loc. méx, 4 320,22 1,56

Significativo a 1% de probabilidade.
Significativo a 0,1% de probabilidade.

se trabalhou com a equagdo raiz quadrada, E evi-
dente, também, o aumento deste niimero de mdxi-
mos, quando se aumenta o nimero de experimen-
tos agrupados, quando se tinha o miximo tedrico
localizado em pontos ao redor das doses menores e
quando o coeficiente de variagio era mais baixo
(10%).

Qutra informagio que se pode retirar destes re-
sultados é que, com agrupamentos de dez experi-
mentos, pode-se obter, em pelo menos oito em
cada dez situagdes, mesmo com 20% de CV, ajus-
tes de equagdes que mostrardo ponto de miximo,
quando o nimero tedrico estd localizado ji ao re-
dor da dose intermediiria (32 dose). Ao passo que,
trabalhando-s¢ com agrupamento de cinco experi-
mentos, esta mesma situagio sb ocorrerd quando o
maximo tedrico estiver aa redor da 22 dose.

Estudos feitos por Jorge & Conagin (1977) e
Malheiros & Perecin (1983) verificaram a ripida
convergéncia dos estimadores para os valores para-
métricos, tendo sido, nos dois casos citados, preco-
nizado um agrupamento de dez ensaios.
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Com um objetivo mais amplo, nesta pesquisa
incluiu-se uma variagio no valor da CV e as locali-
zagGes dos pontos miximo tedricos, mas verificou-
-se um paralelismo com os resultados dos autores
citados e um aumento substancial do nimero de
maximo em fung¢do da agregagio de experimentos.
_ Para verificar a ocorréncia deste nimero de ma-
ximo, pela ado¢do do agrupamento de dez experi-
mentos, nos resultados obtidos, efetuou-se uma

" andlise de varifneia (Tabela 4), que apontou os

seguintes resultados:

— o tipo de equagdo paramétrica nio tem in-
fluéncia sobre o nfimero de miximos;

— houve influéncia do tipo de equagio estima-
da, com o modelo quadritico proporcionando
maior niimero de miximo que o modelo raiz qua-
drada, em caso de maximo tedrico mais 4 direita.
Nos casos de maximos tebricos ao centro ou 3 es-
querda, os tipos de modelos ajustados sio equiva-
lentes (interagio localizagio de miximo teérico ¢
tipo de equagdo estimada, altamente significati-
va)je
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- houve também grande influéncia da localiza-
¢do do méximo tebrice, verificandocse um aumen-
to do nimero de mdximos obtidos com o desloca-

. mento para a esquerda. '

Verificou-se, ainda, efeito significative do coe-
ficiente de variagdo, com maior nimero de méixi-
mos com CV de 10% do que com CV de 20%.
Também a interagdo do coeficiente de variagio e
localizagio do miximo tedrico foi altamente signi-
ficativa, constatada pelo fato de as diferengas de-
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correntes do tamanho da CV, favordveis ao menor
CV, foram maiores quanto mais i direita estivesse
o ponto de miximo tebrico, sendo que no caso de
localizagdo do ponto de miximo & esquerda {entre
os niveis dois e trés), o niimero de méximos obti-
dos foi praticamente equivalente para os dois mo-

As Tabelas 5, 6, 7 e 8, mostram os valores mé-
dios das estimativas dos pardmetros para todas as
situagbes geradas, A sua comparagio com os pa-
rametros tedricos (Tabela 1) revela que se conse-
guiram maiores aproximagdes com o aumento do
nGmero de experimento no agrupamento ¢ que,
para uma mesma situagio, a CV nio afetou muito
estas médias de estimativas, quando o modelo ajus-
tado era o quadratico. Os resultados do uso do mo-
delo raiz quadrada j4 nio mostra esta concordin-
cia, e as médias sdo algo diferentes daqueles valo-
res paramétricos,
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TABELA 6. Valores das estimativas dos parimetros, resultados médios de 100 experimentos, Modelo paramétrico qua-
dritico. Modelo estimado, raiz quadrada,

Ndmero de Localizacdo Coeficientes do modelo
experimentos cv .
no agrupamento do méximo N P K N‘jl p? |<2 NP NK PK
1 10 - 2 1.075 1.206 1.011 233 4288 -230 -108 -97 -.132
1 10 3 1.227 1.215 983 238 259 193 -163 - 80 -138
1 10 4 1.010 1.232 959 -141 408 147 -110 -106 - 94
1 20 2 1.022 1.155 1.026 217 273 238 104 - 91 141
1 20 3 1.366 1269 1.034 224 220 202 -87 -62 -162
1 20 4 1.033 1.270 978 126 -178 146 1256 119 - 83
5 10 2 1.07% 1206 1.010 233 284 230 -108 - 96 -132
5 10 3 1.227 1.215 983 233 258 193 103 - 80 -138
5 10 4 1.010 1.232 959 141 -198  -147 -110 -106 - 94
5 20 2 1.037 1.1558 1.046 216 273 238 104 - 93 1M1
5 20 3 1.340 1.240 1.040 256 2714 201 -92 .72 -159
5 20 4 974 1.343 a78 -131. -182 134 121 -132 - 65
10 10 2 1.076 1.206 1.012 229 284 230 -108 -97 131
10 10 3 1.225 1.215 985 237 -259 -183 103 - 81 -138
10 10 4 1.009 1.234 963 -141 198 146 109 107 - 94
10 20 2 1.035 1.145 1.047 216 273 238 -93 -94 -140
10 20 3 1.323 1230 1.042 255 272 -197 -64 -74 -164
10 20 4 c40 1.347 988 -125 206 -149 115 131 -89

TABELA 7. Valores das estimativas dos parimetros, resultados médios de 100 experimentos. Modelo paramétrico raiz
quadrada. Modelo estimado, raiz quadrada.

er:er::::nc:: . ov ) Localiz?cé'o Coeficlentes do modelo
no agrupamento doméximo P K N2 P2 k¥ NP NK PK
1 10 2 1.075 1.206 1.010 233 283 -230 -108 131 - 97
1 10 3 1.226 1.215 982 238 260 -193 103 ° -138 - 80
1 10 4 1.011  1.232 959 -140 -197 153 109 - 94 106
1 20 2 1.037 1.155 1.04% 215 =261 228 113 -143 - 76
1 . 20 3 1.339 1,240 1.039 256 -274 201 <112  -164 - 69
1 20 4 974 1342 1.007 126 210 147 <130 -90 131
5 10 2 1.075 1.205 1.011 233 284 228 107 131 - 96
5 10 3 1.226 1.215 983 238 259 193 -103 138 - 8O
5 10 4 1.011 1,232 959 -142  -196 -148 109 - 94 -106
5 20 2 1.037 1.155 1.045 296 273 239 104 141 - O1
5 20 3 1.339 1242 1.039 256 274 201 -t04 164 - 69
5 20 4 983 1.342 978 126 210 149 127 -89 -13%
10 10 2 1.078 1.206 1.012 233 284 231 <108 131 - 97
10 10 3 1.223 1.214 981 -235 269  -193 102 138 - 81
10 10 4 1.009 1.234 963 -141 -198 -148 109 - 93 -107
10 20 2 1.035 1.155 1.048 217 272 239 104 -136 - 92
10 20 3 1.335 1.240 1.043 256 -274 -198 104 -164 - 72
10 20 4 971 1.346 985 124 215 148 121 - 86 -133
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TABELA 8. Valores das estimativas dos parimetros, resultados médios de 100 experimentos. Modelo paramétrico raiz

quadrada, Modelo estimado quadritico.

Ndmero de

Coeficientes do modelo

experimentos cv Localizagdo
no egrupamento do méximo N P K N? p? K? NP NK PK
1 10 2 161 191 136 20 -25 -18 =11 12 -9
1 10 3 228 229 166 24 26 -18 -10 13 -7
1 10 4 239 280 21 -19 -26 -18 =10 -9 -10
1 20 2 157 183 144 -19 25 -19 -8 12 -9
1 20 3 250 232 178 26 <27 -19 -10 16 -8
1 20 4 230 296 214 -18 -26 17 12 -8 14
5 10 2 161 191 136 =20 -25 -18 -10 <12 -8
5 10 3 228 229 167 -24 -26 -18 -10 13 -7
5 10 4 239 280 PAR] -19 -25 -18 -10 -9 -0
5 20 2 157 184 141 -19 -25 -19 -9 12 -9
5 20 3 250 234 178 -26 -27 -19 -10 16 -7
5 20 4 230 296 214 -18 -26 -18 -12 -8 -12
10 10 2 161 190 136 20 <25 -18 -10 12 -9
10 10 3 228 229 167 24 -26 -18 -10 13 -7
10 10 4 239 231 212 -19 25 -18 -10 -9 -10
10 20 2 167 183 142 -19 -25 -19 -9 12 -9
10 20 3 249 232 179 26 -27 -19 -10 16 - 7.
10 20 4 230 297 215 -18 -26 -18 -11 -8 -3
CONCLUSOES

1. Conduzir pelo menos 10 experimentos para
cada tipo de solo e ano agricola, o que permitirda
obtengio de um numero elevado de pontos de md-
ximo.

2, Escolher adequadamente o espago amostral
(intervalo e amplitude das doses pesquisadas), pro-
curando fazer com que o ponto de méximo da res-
posta esteja incluido ao redor da antepeniltima
dose utilizada, nos anos de alta produtividade, o
que garantira a obtengio de miximos, mesmo em
anos de média e baixa produtividade,

3. Adotar medidas de técnica experimental que
assegurem a obtengdo de coeficientes de variagio
os mais baixos possiveis para cada experimento, ja
que este fator, seguido pela localizagdo do miximo
tedrico, foi o mais importante, individualmente, na
presente pesquisa.
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