VARIACOES A PARTIR DO DELINEAMENTO GUADALUPE!

JOASSY DE PAULA NEVES JORGE?

RESUMOQ - O Guadalupe € um composto central proposto para estimar fungdes de produgao em expe-
rimentos ¢om fertHizante. Contém 2" "8 + 6h + ¢ tratamentos, com 6h axiais em niveis eqiiidistan-
tes, ¢ centrais, ¢ 2? ~ & fatoriais nos extremos 0 e 6. Para maior equilibrio das doses de fertilizantes, su-
geriu-se deslocamento dos niveis fatoriais para os pontos 1 ¢ 5 ou 2 ¢ 4; a testemunha, do delineamen-
to original, incluise, nas variagdes, como tratamento extra. O Guadalupe e variagSes foram ortogonali-
zados através de modelo quadritico; os niveis passaram de sete a nove, os adicionais como proje¢io
dos pontos fatoriais. A ortogonalizag¢io levou a uma posigdo relativa dnica dos pontos para as trés co-
locagSes do fatorial. Os componentes quadriticos puros dos delineamentos propostos neste trabalho
apresentam eficiéncia maior do que os do Guadalupe original, e o3 componentes das interacdes, efi-
ciéncia menor, pelo critério de Box e Wilson. Hd maior equilibrio entre a eficiéncia dos coeficientes
quadriticos puros e a dos coeficientes das interagdes quando os fatoriais estio em 1 e 5 ou quando o
delineamento & ortogonal. As variagSes do Guadalupe permitem eliminar os pontos axiais extremos
quando hi resposta em platd para as dosagens altas de nutrientes; jsso possibilitard andlise dinimica
dos experimentos, importante em ensaios agrondmicos.

Termos para indexagio: delineamento composto central, fungdes de produgio, modelo quadritico,
ortogonalizagdo, eficiéncia.

VARIATIONS FROM THE GUADALUPE DESIGNS

ABSTRACT - Guadalupe is a central composite design proposed for fertilizer experiments; it consists
of N8 L 6h+ ¢ treatments, with 6h axial points, equally spaced, ¢ central and 2" ~ 9 factorial
points, with their projections on the axes interval extremes; these points were moved from the
extremes 0 and 6 to the points 1 and 5 or 2 and 4 to give a more satisfactory equilibrium to the
fertilizer doses. The check plot of the original Guadalupe is included, in the variations, as an extra
treatment. Orthogonalization of the Guadalupe and its variations was made through a linear second
degree regression model; the raelative position of the axial and factorial points is invariant for the
studied cases. By the Box and Wilson criterium the pure quadratic comgponents of the Guadalupe
variations present greater efficiency than the original, and the interaction components, smaller
efficiency, There is a greater equilibrium between the efficiency of the pure quadratic and interaction
coefficiants when the factorial points are at 1 and 5 levels or the design is orthogonal. The proposed
Guadalupa variations permit a dynamic analysis by the elimination of external points; according to the
remaining points, they may be analysed as a central composite or as an axial design.

Index terms: central composite design, production function, quadratic model, orthogonalization,
efficiency.

INTRODUGAO

Racionalizagdo do uso da fertilizantes

J4 na década de 50, foi sentida, nos Estados
Unidos, a necessidade de integragdo entre a Agro-
nomia, a Economia e a Estat{stica para a procura
de modelos de planejamento global, das proprie-
dades agricolas, que proporcionassem alta produ-
tividade, renda liquida para o produtor e supri-
mento de alimentos 4 NagZo (Johnson 1956).

Ligado 4 pesquisa com fertilizantes, mas reu-

nindo pesquisadores das trés 4reas mencionadas,

1 Aceito para publicagfo em 13 de abril de 1984,
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o simpésio patrocinado pela Organizagio TVA
(Tennessee Valley Authority), em 1955, marcou
a importincia de que os modelos fossem ajustados
a resultados de experimentos planejados para per-
mitir estimativas estatfsticas eficientes das diver-
sas varidveis requeridas nesse estudo (Baum et al.
1956).

Um dos aspectos do planejamento de ensaios
¢ a escolha do delineamento, tanto experimental
como de tratamentos, e de métodos que permitam
analisd-los estatfstica e economicamente. Em tra-
balho do semindrio da TVA, em 1956, Baum et al.
(1957) referem-se ao esforgo consciente para de-
senvolvimento de delineamentos e métodos anali-
ticos eficazes, voltados para problemas de uso ra-
cional e econdmico de fertilizantes,
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Dez anos depois, com a mesma preocupagio
de incentivar e concretizar relagGes interdisciplina-
1es que trouxessem aumentos na produgio agrope-
cudria, a fim de alcangar nivel mais alto de vida para
a populagdo, foi realizado pelo IICA (Instituto
Interamericano de Ciéncias Agricolas), zona Sul,
semindrio internacional sobre pesquisa econdmica
e experimentagdo agricola, em Santiago, Chile
{Montero & Perez 1967).

Focalizando a necessidade de aumentar a pro-
dugdo agricola, tanto pela demanda de uma popu-
lagio em ripido crescimento, como a da América
Latina, como para incrementar a exportagio, foi
realizado pelo 1ICA, zona Sul, em 1967, no Uru-
guai, simpdsio internacional sobre pesquisa de fer-
tilidade de solos para a produgio agricola na zona
temperada {Reynaert 1969). Como a fertilizagio
dos solos permite aumentar a produgio por drea
cultivada, mas representa um dos insumos mais ca-

ros para o agricultor, foi ressaltada a importineia .

de que o consumo de fertilizantes se fizesse com a
maior eficiéncia posstvel,

Nessas duas dltimas publicagSes, que tentam
dar subs{dios para uma moderna pesquisa agrope-
cuiria, também se observa a preocupagdo com a
escolha e desenvolvimento de delineamentos de
tratamentos, e com sua influéncia sobre a estima-
tiva da dose 4tima de nutrientes, encontrada pe-
lo estudo de superficies de resposta adaptadas aos
resultados da experimentagio. '

No Brasil, 0 consumo aparente de fertilizantes,
em termos de N, P e K, cresceu, no perfodo de
1969/78, 4 taxa média anual de 19,4%, e espera-
va-se que, até 1983, continuasse a apresentar ta-
xas de aumento de 12% (Rocha 1979). Entretan-
to, considerando-se o perfodo de 1972/82, o con-
sumo aparente cresceu i taxa média de 4,1%, sen-
do que, até 1980, o crescimento médio tinha sido
de 11,6%. Levando em conta a queda de consumo
de 1981, foram feitas projeges de demanda des-
ses nutrientes, para o perfodo de 1981/85 (atuali-
zadas para 1983/87), que prevéem um crescimento
acumulado de 19,1% para N, P ¢ K, no Brasil. Em
1982, 45% de todo o fertilizante consumido no
Pafs foi ainda importado, e seu uso estd fortemen-
te ligado s culturas de exportagio: café, cana-de-
-aglicar e soja, em detrimento das de consumo in-
terno, grios e fibras (Rocha 1983). Além do uso
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em regides tradicionalmente consumidoras de adu-
bos, a ocupagio plena, intensiva e racional da re-
gido dos Cerrados, que sipnificard abundincia de
alimento para a populagdo, vai exigir um supri-
mento adequado de insumos bdsicos, principal-
mente de corretivos do solo e fertilizantes. Com o
incremento que deverd haver pela necessidade de
adubagio das culturas, que estava previsto de ser
triplicado nos préximos vinte anos para atingir as
metas desejadas (Goedert et al. 1980), a pesquisa
com fertilizantes se torna de primordial impor-
tincia para uma utilizagio equilibrada, racional e
econdmica na expansio agrfcola do Pafs.

Delineamentas de tratamentos para ensaios de adubagio

Muitas tém sido, no Pafs, as contribuicdes para
avaliagio de experimentos com fertilizantes, que
levam em conta diversos modelos para adaptagio
de superficies de resposta, possibilitando, a0 mes-
mo tempo, anilise econdmica dos resultados.
Baseados em dados de experimentos de adubagio
N, P e K em ensaios fatoriais 3 x 3 x 3, largamen-
te utilizados até a década de 60, estio os trabalhos
de Gomes {1957) e Alvarez et al. (1963), em en-
saios de cana-de-aglicar; de Arruda (1959 e 1968),
Campos (1967) e Vieira et al. (1971), em ensaios
de milho; de Fuzatto et al. (1970), em ensalos com
o algodoeiro; de Igue et al. (1971), na adubagio
do feijoeiro. Nagai et al. (1979) fazem estudo eco-
némico de adubagio em algodoeiro, utilizando
ensaios fatoriais 3x 4 comNe K,

Porém, desde a década de 40, Sukhatme
{1941), 20 analisar experimentos conduzidos na
India, entre 1932 e 1938, com trés niveis de torta
de 2mendoim, para verificar o efeito de nitrogénio
sobre a produgdo de arroz, fez ponderag@es a res-
peito do nimero de nfveis utilizados; comentou
que a determinagio da dose étima de adubagdo
pressupde uma forma conhecida para a resposta ao
nutriente e que os experimentos nio continham
mais que trés ou quatro doses, claramente muito
poucas para proporcionarem uma indicagio ade-
quada dessa relagio. Nesse mesmo sentido, Boyd
(1972) comentou ser raramente praticivel a pes-
quisa da curva de resposta para mais de um nu-
triente, uma vez que devem ser testados pelo me-
nos cinco nfveis, e preferivelmente maior nitmero,

bem escolhidos. Ele reafirma essa necessidade em -
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apresentacdo histérica sobre as modifica¢des que
foram sendo introduzidas, na Gri-Bretanha, por
sugestio do Departamento de Estatistica de
Rothamsted, na abordagem do delincamento e
anilise da experimentagio de campo (Boyd
1973), citando o uso de fatoriais fracionados
(1/6) 6* e sugerindo o de (1/7) 7% e (1/9) 9 em
ensaios de pesquisa com fertilizantes. Trabalho de
oito anos de pesquisa com as culturas de trigo,
batata, cevada e beterraba agucareira foi realizado,
pelo mesmo Departamento, usando oito ou nove
niveis de nitrogénio, com até 210 ou 240 kg/ha de
N, para tentar obter uma boa adaptagio de curva
de resposta, através de modelos polinomiais de for-
mas ainda nZo definitivamente estabelecidas
(George 1982).

Anderson & Nelson (1975), ao desenvolverem
um sistema de modelos pertencentes a uma fami-
lia de platd linear para avaliar a resposta a um tni-
¢o fertilizante, apresentaram diagramas e modelos
com seis niveis; no artigo, mencionaram estar de-
senvolvendo célculos para aplicagio dos modelos
a ensaios com sete nfveis, assim como um conjun-
to de regras gerais para o caso de virios nutrientes.

Para dois nutrientes, hi exemplos, no Pafs, de
ensaios com cinco nfveis, em delineamentos fato-
riais 5 x 5, com as culturas do milho {Bauwin
et al. 1967), feijdo (Miller et al. 1972), sorgo
(Sampaio 1972), soja (Guazzelli et al. 1973);
para trés fatores, o fatorial 5 x 5 x 5 foi usado em
ensaios com feijio (Pessanha & Penteado 1982);
existem ji resultados de experimento com amen-
doim (Dechen et al. s.n.t.}, que utiliza um dos ti-
pos do fatorial fracionado (1/5) (5 x 5 x 5) {Cona-
gin & Jorge 1977).

Surgidos no campo da pesquisa industrial
(Box & Wilson 1951), os delineamentos compos-
tos tém sido utilizados em ensaios de adubagio,
no Exterior e no Pa{s. Entre nds, ensaios de adu-
bagio de milho foram plantados a partir de 1962,
em Sio Paulo, com cinco niveis de N, P e K, eqiii-
distantes, num total de quinze tratamentos do
Box original; Miranda & Miranda (1971) adapta-
ram modelo quadritico aos dados de produgio,
obtendo superficies de resposta que levaram aos
valores de produgio méxima, maior lucro por drea
e por capital, e aos que chamaram de recomenda-
¢io média de adubagio. Com o mesmo delinea-
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mento, em trés repetigdes, foi instalado, em 1967,
ensaio com feijio, para estudo do efeito de calcd-
rio, nitrogénio e fésforo; para os fatores calcdrio,
nitrogénio, fésforo e potdssio, em ensaio com ar-
roz, em duas repetiges, foi utilizado um compos-
to central rotacional (Guazzelli et al. 1973).

Por sugestio de Conagin, foram instalades, em
1962, em regido de cerrado, experimentos com N,
P e S em capim-bermuda, usando o delineamento
composto central com quinze tratamentos e ni-
veis nio-eqiiidistantes; sua andlise estatistica atra-
vés de modelo quadritico encontrase em Jorge
& Freitas (1979).

Aos tratamentos bdsicos do delineamento com-
posto original, que constam de um ndcleo repre-
sentado por um fatorial 2h nos nfveis ¢ 1, de um
ou mais pontos centrais, e de pontos extras - & e
+ & colocados em h eixos, a partir do ponto cen-
tral, virios autores tém tentado introduzir modifi-
cagdes, a fim de captar melhor as respostas de pro-
dugio aos nutrientes aplicados. Uma abordagem
sobre os delineamentos de Tramel (1957), Stavrou
& Cady (1967), Voss & Pesek (1967), Vanderlip &
Pesek (1970), Christians et al. (1979) e Rojas
{1963 e 1972}, foi dada em trabalho anterior (Jor-
ge 1980). Com excegio de Rojas, os outros autores
usaram trés fatores nos delineamentos.

No Brasil, modificagdes foram apresentadas por
Conagin et al. (1969), para trés fatores, com pon-
tos fatoriais em * 1 & * 2, um ponto central, e
doze axiais em £ 1 & % 2, num total de 29 pontos.
Conagin & Jorge (1979) ortogonalizaram esse de-
lieamento composto central duplo, que ficou com
nove niveis em cada um dos trés fatores. Conagin
(1582a) estendeu até sete fatores o delineamento
anterior, dividindo os tratamentos em blocos. Con-
ceitos de rotacionalidade, ortogonalidade entre
componentes e entre blocos foram aplicados por
Conagin {1982b} a0 composto central original.

Para dois fatores, Batista (1978) apresentou o
delineamento em cfreulos, com oito pontos 3
distincia v/ 2 e @ +/ 2 do centro, e mais P pontos
centrais, que abrangem nove niveis por fator; Cos-
ta (1980) considera dois fatoriais em £ 1 e £ @,
axiais em * a v/ 2, com ponto central repetido
até oito vezes, num total de sete niveis para cada
fator,
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O delineamento Guadalupe

Aptresentado em Costa Rica, em 1972, segundo

Pdez & Silva (1975), é uma modificagio do com-
posto central, para h fatores em sete niveis, de-
senvolvido para estimar fun¢des de produgio em
experimentos com fertilizantes. '

O total N de tratamentos & igual a oh-g
+ 6h + c, com 6h pontos axiais nos niveis 0, 1,
2, 4, 5 e 6, ¢ pontos centrais no nivel 3, com ¢
normalmente igual a um; 2" * 8 representa a par-
te fatorial (fracionada ou completa conforme o
valor de g) nos niveis 0 e 6.

Foi aplicada por Jorge (1980} a metodologia de
superficie de resposta, através de um modelo de
regressio polinomial quadritica, com componen-
tes ortogonais de primeiro e de segundo grau, pa-
ra desenvolvimento de anilise do Guadalupe com
trés fatores; foi também proposta sua ortogonali-
zag3o, e o delineamento ficou com nove nfveis.
Um experimento simulado de adubagio N, P e K
com milho serviu de exemplo para anilise estatfs-
tica e econfmica de resultados obtidos a partir dos
tratamentos do Guadalupe,

Variag3es a partir do delineamento Guadatupe’

Pelo niimero conveniente de nfveis {sete ou no-
ve) para cada fator, pelo nimero adequado de tra-
tamentos para ensaios de campo (N = 17,27 e
41, para dois, trés e quatro fatores, e ¢ = 1), a es-
trutura do delineamento ¢ de grande interesse em
ensaios com fertilizantes, ¢ pode ser Gtil também
a outras dreas de pesquisa,

Entretanto, ainda que attores, como Rojas.

{1982) e Anderson & Nelson (1975), achem im-
portante incluir uma testemunha sem adubo entre
os tratamentos de um delineamento (e com essa fi-
nalidade Rojas 1963 desenvolveu o San Cris-
tébal), o fatorial do Guadalupe, colocado nos ni-
veis extremos 0 ¢ 6, pode trazer um desbalancea-
mento nas combinagdes de quantidades dos ferti-
lizantes, com possiveis desequilfbrios fisiolégicos
para a planta e conseqiiente baixa produgio.
"Hodnett (1956), em comentdrios sobre esse
_ problema em fatoriais 37, sugere sejam usados ni-
veis 1, 2 e 3 do nutriente indispensivel ao aprovei-
tamento dos restantes, colocando canteiros extras
com seu nivel zero. ,
Na tentativa de conciliar a necessidade de co-
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nhecimento do nivel real de nutri¢io do solo ¢ o
equilibric das doses de fertilizantes, é sugerido pe-
la autora um deslocamento dos niveis do fatorial,
aproximando-os do centro do delineamento, e
incluindo a testemunha, sem adubo, como trata-
mento extra. .

Os novos niveis do fatorial passam a ser 1 e 5,
2 e 4; para o delineamento original e para suas
variagSes, foi feita a ortogonalizagio; sfo dadas as
solugdes para dois, trés e quatro fatores e para
c = 1ec = hpontos centrais.

O uso de h pontos centrais possibilita estima-
¢do do erro experimental. Stavrou & Cady (1967)
nio sio favordveis  repeti¢io desses pontos cen-
trais em ensaios agrondmicos de campo; eles fa-
zem a observagio de que, nesses ensaios, a repeti-
¢io do ponto central dos delineamentos compos-
tos nio d4 uma estimativa adequada do erro ex-
perimental, ¢ propdem repetigio de todos os pon-
tos do delineamento triplo cubo. Lucas (1974), em
artigo sobre comparagio de delineamentos com-
postos, aplicados 4 experimentagio industrial, diz
que pontos centrais continuardo a ser usados_na
pritica e, muitas vezes, com maior ndmero de re-
petigSes que os outros; uma das razdes & que o3
pontos centrais devem estar localizados perto da
regifo operacional mais importante do delineamen-
to; sendo repetidos, além de darem uma estimativa
do erro, aumentam a informagio onde ela é de
maior utilidade. Na opinifo da autoera, a repetigio
do nimero de pontos centrais é vantajosa para a
obtengio de uma estimativa do erro verdadeiro ¢
para o teste de adequagio do modelo e, por isso,
um niimero de pontos centrais igual ao de fatores é
considerado no trabalho.

Embora as variagSes sugeridas tenham visado
principalmente o equilibrio das doses de fertili-
zantes, os noves delineamentos apresentam, ainda,
como os axiais com trés, cinco e sete niveis (Co-
nagin & Jorge (s.n.t.), a vantagem de possibilitar
uma anidlise dinimica dos resultados, em alguns
casos sem perda de informagdo sobre as interagGes.

Mesmo sem ser de primordial importincia para
O Caso presénte, em que razdes agrondmicas preva-
leceram para a sugestio dos delineamentos, & feita
comparagdo de eficiéncia destes, em relagio aos
Guadalupes originais; entre os critérios de Box &
Wilson {1951) e de Gomes & Campos {1972),
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utilizados no trabalho com o Guadalupe original
(Jorge 1980), optou-se pelo uso do primeiro, no
qual a medida que permite a comparagio dos de-
lineamentos leva em conta a posi¢io de todos os
pontos, externos e internos, do delineamento, e
ndo somente a amplitude total entre eles. -

MATERIAL E METODOS
VariagBes do Guadalupe original

A partir do Guadalupe original, com N pontos, dos
quais 2N fatoriais nos nfveis 0 ¢ 6, 6h axiaisem 0, 1, 2,
4, 5 e 6 de um fator para nfvel médio dos h - 1 restantes,
e ¢ pontos centrais no nfvel 3, sio consideradas duas va-
tiagBes com os pontos fatoriaisem 1 e 5 ¢ em 2 ¢ 4, pa-
ra h=2, 3,4, Até ha 4 nio haveri fracionamento do fato-
rial (g = 0).

A escolha do modelo de regressio linear polinemial
quadritica com polindmios ortogomais £ (19 grau) e
Ez (2% grau), para estimagio da superficie de resposta,
foi discutida em Jorge (1980); a seqiiéncia das operages
para estimagio dos parimetros e de suas variincias e co-
variincias € @ mesma, e o Guadalupe para trés fatores e
niveis 0 ¢ 6 dos pontos fatoriais estd englobado como ca-
so particular do desenvolvimento atual.

Sdo considerados até quatro fatores genéricos m, desig-
nados por i, j, k, £; o modelo tem o termo relativo 4 mé-
dia (b, £ o)» 208 componentes linear (b m £ m € quadra-
tico puro’ (b, £ om’ de cada fator, e as interagdes
lineares de dois fatores m (l:nlml im, Elm ym_»€om
m, # m,), num total de d = 6, 10 e 15 parimetros b,
para higual a 2, 3 e 4, tespectivamente.

Em todo o trabalho, serfo sempre dadas as expressGes
parah = 4 ed = 15;asredugdes para trés e dois fatores
sdo feitas simplesmente eliminando £ e k.

Viikg = Yo A NE AL by Enj* LT N N
b & v b5 £2j + bk s bk
LA E:i:j * bkt P e
bl]lk E1111: + bl]lﬂsljlﬁ* LI E
€k

A aplicagio das condigSes de ortogonalidade para os
polindmios Elm =a+X e :‘;‘zm LA A S x:n,
onde Xm representa o nivel dos fatores, leva a0 sistema:

+

*

+

Eflm-Nal+3N-0 al--S_
ZEn=Nay ¢ INYLZX2 - 0047, =-6

¢

~onde F= Zh;

2
by = 0 e 18-ZX2 /N
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Uma vez determinados Elm € &, Para cada Yijk do
delineamento, compSe-se 2 matriz = das varifveis indepen-

dentes e, em seguida, as matrizes S= =" Ze 8”1, Os valores
de El m Sorrespondentes aos pontos fatoriais serfo desig-
nados por W; W serd £ 3 para o Guadalupe original, + 2 ¢
11 para as variagdes.

As linhas de Z sdo indicadas por E;jk!l com d colunas,

as colunas de = sio indicadas pelo vetor genérico Eb'
constitufdo por N linhas; o vetor coluna dos yijkﬂé desig-
nadopor Y.

Como em todo delineamento do tipo composto cen-
tral analisado por um modelo quadritico em X, na matriz
S os elementos cotrespondentes & média, aos componen-
tes lineares e 3s interagdes lineares estio na diagonal (e
tém valores iguais, respectivamente, a N, X E: m €

z |-
z E‘m 1m.» Som m  # m,). Os elementos correspon:

dentes aos quadriticos puros formam uma mattiz
8@, de dimensdo h, e sio designados por p (na diago-
nal) e q (fora dela), com valores p = Zfim e q =
E&mxz?mz' com m; # mj, obtidos pelas formulas:

p=q+203*+ 2%+ 1%
FTW* -4 TW? (32 +2% +1%) - [2(3% + 22 +1%)]
F+T

q-

T=6h+c
Qs elementos de Sdl, e na diagonal, f fora dela, tém
POt expressio:
p+(h-2)q ¢ -q
[ ] H -
-9} [p+th-1q] -9[p+t-Dq]

A partir de S, calculase § = §! ZY,vetordosb,
estimativas dos parimetros b, obtém-se as variincias e
covatidncias dos b e dos iijkl e pode-se fazer a andlise da
variincia.

O wetor coluna =’ Y, constitufdode d elementos, tem
as expressdes que se seguem:

A Eh, Y- Ik

B, = Ei:liY B, = EL:iY B,C, = Ei,'i”.Y c,D, - Efglth

“ I
Ci==Zp, Y Cam=h,Y BiDi=Zh ¥ GE = Zj, Y
Dy = Zp, Y Dr=Zh, Y BB =Zh ¥ DE -Zf ¥

E; = ZB]RY Ey = ZL}HY
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Entdo B = S 2’ Y tem como estimativas

b, UMA

1’:i (1]25’)3

By a/zge

b | |azgiop,

Bp (/ZE[PE,

by Q= (eB, + £C, « fb2'+fE2)

b R=(fB,+eC,+ fD +fE)
B T’zk - T-(fB2+fcz+eD2+sz}

?’22 U= (fB, +fC,+fD_ +¢eE)

?’mj (/ZE,;,p B,C,

bk (WZE ;B D,

bying (/2§ 9 BE,

f’mk (MEE,M)CIDl

%1112 (lIEEmQ) C,E,

T’:le L{.IJ’EEHHQ)DIE1

As variincias e covariincias dos elementos de B sio da-
das por 5 g2 e vém a seguir:

vy = N o?

ACHNER (DAY
v (bzm) =e0?

v (bm.ll lm

- WEZE g 10" = (YW |02

Cov (Bm mz) = fo?

A vandncia das respostas estimadas é dada por:
Var (?ng - E'ijk!Z st Eijk!l’ que resulta em

- 2,42
Var(§g o [AMN) £ + (/2L G+ £y« By + £+

+ C('iii * Egj * E;k * E:!Z) M (”z"'zml:mz)

Pesq. agropec. bras., Brasilia, 19(6):739-753, jun, 1984,

J.DEP.N. JORGE .

(ﬁm ZHRATE E:jlk * 5:_1192 B
+ A (EziEzj +Eifar v faibae ¢ Eszzk *
+ Ezjszg + Ezkszg)laz

A anilise da varidncia € feita na maneira usual, com d
graus de liberdade para a soma de quadrados da regressio
e N - d para o erro, Para testar individualmente os compo-
nentes quadrdticos puros, aplica-se facilmente 0 método
dos residuos condicionados, através de matrizes com os
¢lementos p e q, de dimensdo h- 1.

Ortogonalizagio do delineamento Guadalupe original & de
suas variacﬁel através de modelo de regressio quadritica

O modelo de regressio linear polinomial quad:atlca,
na vamvelrcduz:da Xiyr é 0 que se segue;
Yiig = b + b,

+ Ib (xm

2
mXm am - me[N) +

+Ib

X X +E.
tm im, “m “m, " kR

s 2 .
onde bo = bo * (Exm[N) (!:bzm)

Introduziu-se & como um fator multiplicativo das
coordenadas dos pontos axiais, e este & vai ortogonatizar
o delincamento; as coordenadas serdo oy, £2¢, £3a nos
pontos axiais; 0 no ponto central; 13 nos pontos fatoriais
do Guadalupe original, ¢ £2 e X1 nos novos pontos fato-
riais dos Guadalupes sugeridos, A exemplo de trabalhos
anteriores (Batista 1976 e 1978, Batista & Silva 1978,
Narifio 1981, Villasmil 1978a e 1978b), foi determinado
o valor de « que onogonahza o delineamento (Jorge
1982).

Lembrado que iW indica as coordenadas dos pontos
fatoriais em cada uma das estruturas do Guadalupe, F o
nimeto dos pontos fatoriais (F = 21‘), T o nimero dos

= {U[FW+ 2037+ 2%+ 1)1} o

pontos axiais e centrais (T = 6h + c), o valor de @ é dado
por:

-F+F(F +T')]

2(3%2%12

Pela férmula, vése que ¢, relacionado aos pontos
axiais, é proporcional aos niveis dos fatoriais.

A ortogonalizagfo faz com que o Guadalupe passe a
ter nove niveis em wez de sete, dois deles como projecio
dos niveis dos pontos fatoriais.

Construfda a matriz X das varidveis independentes, a
matriz S dos componentes quadraticos puros se reduz
aos elementos da diagonal principal, e as variincias das es-
timativas dos parimetros sfo:
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V(6= 0'/N; V(B )= /[FW? +2 (3% « 2% +1%)d]

VB, =02 /[23% + 2 1Y VE 1 | Ve O /FW
' 1772

Comparagio entre os delineamentos propostos 8 0 Guada-
lupe original. Critério de Box e Wilson
Pelo critério de Box & Wilson (1951) sio comparadas
as variincias das estimativas dos parimetros, depois de
corrigidas para ni@mero de pontos do delineamento,
quando necessdrio (para ter a medida por observagio), e
para escala, através do segunde momento marginal dos
pontos em trelagio i média. Para isso as coordenadas das
varldveis X reduzidas devem ser divididas por sm, medida
de espalhamento de cada varidvel; dois delineamentos tém
escala compardvel quando o espalhamento para cada fator
é 0o mesmo nos dois delineamentos. No cdlculo, as opera-
des cofrespondem a que se multipliquem as varidncias de
blm pelo valor de s?n. e as variincias das estimativas dos
componentes quadriticos puros ¢ das interagGes por
s* . Por esse critério, se o3 componentes lineares sio inde-
pendentes dos outros fatores, eles vdo ter igual precisfo
nos delineamentos a serem comparados; entdo, a eficién-
cia entte os componentes lineares € sempre igual a 1;
a eficiéneia serd -calculada, portanto, somente para os
comporentes quadriticos, os puros € os relativos ds intera-
¢Ges.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram obtidos para ¢ = 1 ponto
central, como & comumente usado (Pdez & Silva
1975), e para ¢ = h pontos centrais, como sugeri-
do no presente trabalho. Os elementos das matri-
zes S ¢ S sio dados separadamente para os deli-
neamentos nio-ortogonais e ortogOnais As variin-
cias das estimativas de y; kg © a5 varidncias, corrigi-
das para espalhamento, das estimativas dos pari-
metros quadraticos, bem como a eficiéncia dos de-
lineamentos, s3o apresentadas em tabelas conjun-
tas para os delineamentos ortogonais e nio-orto-
gonais.

Guadalupe original e suas variagdes

Os valoresde £ . = -3 + X correspondentes
a0s niveis Xm’ variando de 0 a 6, sio, respectiva-
mente, - 3, - 2,-1, 0, 1, 2, 3 para qualquer dos de-

_ lineamentos estudados; os valores de £, __ corres-

1m
_pondentes aos pontos fatoriais, designados generi-
camente por W, sio W = % 3 para o Guadalupe ori-

ginaL W « £2 ¢ W = £ 1 para as variagSes.
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Uma vez obtidos os coeficientes «,, 530 encon-
trados valores para Ezm' dados na Tabela 1. Em
cada coluna, os valores indicados por a referem-se
ac=1eosindicados porb,ac=h

Com £ . ¢ Ezm sio construidos os vetores
Eb eamatrizZ;$=Z'Ze§?!
calculadas.

Sio dados na Tabela 2 os elementos de S
relativos a0s componentes especificados.

A partir das colunas da Tabela podese obter
as varidncias e covariincias dos elementos de ﬁ
Multiplicando os valores por ¢?, as colunas re-
presentam, respectivamente, V (b LV (b m)
V (b, )» Cov (b, b, 0 eV (b

sio imediatamente

m_
21112 lmll 2

Guadalupe ortogonal e suas variagdes

J4 foram obtidos os valores a que ortogonali-
zam o Guadalupe; os niveis £ &, * 2 @e £ 3 erdos
pontos axiais sdo, aproximadamente, os que se en-
contram na Tabela 3; correspondem aos valores da
varidvel reduzida x |, que ¢ igual a zero no ponto
central, ¢ igual a £ W nos pontos fatoriais.

De acordo com a férmula de @, e conforme se
vé na Tabela 3, os nfveis dos pontos axiais sio
proporcionais aos niveis dos pontos fatoriais; real-
mente, colocando-se em grifico o valor do nivel do
ponto central (zero), os valores absolutos dos ni-
veis dos pontos axiais extremos e dos pontos fato-
riais do Guadalupe original ortogonalizado e suas
variagSes, também ortogonalizadas, obtém-se tridn-
gulos semelhantes. Isto mostra que a posigdo relati-
va dos pontos dos delineamentos Guadalupes orto-
gonais é invariante quanto ac deslocamento dos
pontos fatoriais.

Os valores de (x?n
bela 4.

Os elementos de S vém na Tabela 5.

Multiplicando os valores da Tabela 5 por 62,
suas cqunas representam  V (b vV (b m)
v ()‘;:v2 JeV (b mz), respectivamente,

-z x:nIN) sio dados na Ta-

Varidncia das respostas estimadas

Embora as varidncias dos coeficientes do mo-
delo, nos Guadalupes ortogonais, dependam da
localizagdo de seus pontos fatoriais, conforme se
observa na Tabela 5, pode-se verificar, fazendo os

r . A . A
cdlculos, que as variincias dos Vijke em pontos

Pesq. agropec. bras., Brasilia, 19(6):739-733, jun. 1984.
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TABELA 1., Valores de £, nos pontos de coordenada X,,, dos delineamentos Guadalupe original e suas variagSes, para
dois, trés e quatro fatores, e para c= 1 e ¢=h pontos centrais,

N fveis do : - - - - -

h tatorial Xm- Oou Xm- 6 xm 1oy xm 5 Xm Zou Xm 4 Xm 3
0e6 5235292 0,23529 ‘ -2,76471 .3,76471
5,44444° : 0,44444 -2 55556 -3 55556
6,41176 1,41176 -1,58824 .2,58824
2 1e5 6,55555 1,55556 -1,44444 -2,44444
2e4 711765 2,11765 - .0,88235 .1,88235
7,22222 2,22222 -0,77778 1,77778

086 5,29629 0,29629 .2,703711 -3,70371
5,55172 0,55172 244828 .3,44828
3 les 6,77778 1,77778 122222 .2,22222
6,93103 1.93103 -1,06897 .2,06897
2 ed 7,66667 2,66667 -0,33333 - -1,33333
7,75862 2,75862 .0,24138 .1,24138
0t 4,80487 -0,19513 319513 -4,19513
5,00091 , 0,09091 .2,90909 .3,90909
4 tes 6.75610 1,75610 -1,24390 -2,24390
6,90009 1,90909 -1,09091 -2,00091
7,92683 . 2,92683 0,07317 -1,07317

2ed 8,00000 3,00000 : 0,00000 -1,0000

84 ponto central

b h pontos centrais.

TABELA 2. Elementos da matriz §'* (relativos i médija, a0s componeﬁtea lineares, quadriticos puros e i interagdes li-
neares de dois fatores), dos delineamentos Guadalupe original e suas variagdes, para dois, trés e quatro fa-
tores, e para ¢= [ e c=h pontos centrais, Todos os valores devem ser mulplicados por 1076,

o Niveis do 1N Vg, e f UEE o 1m
fatorial 17772
066 ' 58824: 15625 3932 -1170 3086
55555 15625 3837 1265 3086
o tes 53824 22727 7747 2644 15625
: 55556 22727 7143 2041 15625
264 58824 31250 8537 43 25000
55555 31250 8093 2991 25000
o6 37037 10000 3735 -1377 1543
34483 10000 3703 -1399 1543
3 te5 37037 16667 5253 159 7812
34483 16667 5007 .95 7812
204 37037 : 27778 7787 2685 125000
34483 27778 7280 2178 125000

Pesq. agropec. bras., Brasflia, 19(6):739-753, jun. 1984,
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TABELA 2, Continuagio.
N iveis do 2 2
? 1
h fatorial VN szl m ¢ f ”zsi mim,
Oe6 24390 5814 3927 -1175 772
22727 5814 3919 -1182 772
a4 165 24390 10870 4460 641 3906
22722 10870 4381 a2 3908
284 24390 22727 7342 2240 62500
22727 22727 6803 1701 62500

2 1 ponto central

b h pontos centrais.

TABELA 3. Niveis, em varidveis reduzidas, dos pontos
dos delincamentos Guadahrpes ortogonais,
para dois, trés e quatro fatores, quando os
niveis dos pontos fatoriais estio em 0 e 6,
leSou2e4, parac=1ec=hpontoscen-

trais.
Niveis do o 2 Pontos
fatorial fatoriais
e DRI NN s
2 e LI
204 Gaoo oo t1ma Y
006 iis: isom tesre %3
3 105 (ot tims fiom 1
204 05w tiore s Y
0e6 11,758 £3,516 5,274 +3
+1,840 +3680 15,520
4168 L00 ioies faem %2
e joEe tum vm

1 ponto central

b h pontos centrais.

correspondentes, nio vio depender; isso era espe-
rado, por causa de ser invariante a posigio relati-
va dos pontos nesses delineamentos ortogonais.
Na Tabela 6, portanto, os resultados para os trés
Guadalupes ortogonais reduzem-se a um sé resul-

“tado para cada ponto,

Para 0s Guadalupes nio-ortogonais, quando os
niveis dos fatoriais se deslocam para o centro do
delineamento, as varidncias das respostas nesses
pontos fatoriais decrescem, como era de esperar,
mas as variincias das respostas nos axiaisem 1 ¢
5 e em 0 e 6 aumentam; as varidncias das respos-
tas dos axiais em 2 e 4 acompanham a variabilida-
de da resposta no ponto central. A amplitude das
varidncias se torna sempre menor quando os ni-
veis dos fatoriais se deslocam dos pontos extre-
mos para o centro do delineamento.

Para dois fatores, as varidncias das respostas do
Guadalupe ortogonal, estimadas nos pontos fato-
riais ¢ nos pontos axialsem 1 e Seem Qe 6, es-
tio localizadas entre as dos pontos respectivos
do Guadalupe original ¢ as dos pontos da varia-
¢3o proposta 1 ¢ 5; para quatro fatores, estio en-
tre as variincias dos pontos dos Guadalupes com
fatorialem 1e 5,eem 2 e 4,

Nos outros pontos (centrais ¢ axiais em 2’ ¢ 4)
as varidncias dos pontos do Guadalupe ortogonal
com quatro fatores sio maiores que as variincias
nos pontos dos outros delineamentos; para dois
fatores, elas sfo intermedidrias entre as variagdes
1e 5 e as outras duas,

Para trés fatores, as varidncias estimadas em to-
dos os pontos do delineamento ortogonal estio

Pesq. agropec. bras., Brasflia, 19(6):739-753, jun. 1984,
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TABELA 4. Valores de (xm - zxmlN) nos pontos dos dehneamentoa Guadalupes ortogonais com fatorialemO e 6,
1e5,2e4, paradois, tiése quatro fatores.

Pontos axiais

Ponto

Pesq. agropec. bras., Brasilia, 19(6):739-753, jun, 1984,

Niveis do Pontos
h fatoriat a 2 2 central fatoriais
086 -3,00079a 1,09377 7,91804 -4,36564 4 63436
‘ -2,800093 1,52411 8,73251 -4,24261 4,75738
2 . 1e5 -1,33368 0,48612 3,61913 «1,94029 2,05972
-1,24485 0,67735 3,88104 -1,88559 2,11441
2e ‘4 -0,33342 0,12153 0,87978 -0,48507 . 0,51493
. -0,31121 0,16924 0,97026 -0,47140 0,52860
0eb | -2,74639 3,71135 14,47424 -4,89897 4,10103
-2,40261 457067 16,19279 -4,72703 427299
3 1e5 -1,22062 1,64250 6,43303 «2,17732 1,82268
-1,06782 203138 7,19673 -2,10089 1,89911
204 -0,30515 . 0,41237 1,60825 -0,54433 0,45567
-0,26696 - 0,50784 1,79918 -0,62522 0,47478
0eB -2,53252 6,73666 22,18531 -5,62225 3,77774
-2,04160 8,11520 25,04320 -5,42720 3,57280
4 1a5 -1,12657 2,99407 9,86014 -2,49878 -1,50122
-0,80738 360677 11,13034 -2,41209 1,58791
264 -0,28139 0,74852 2,46503 -0,62469 0,37530
-0,22685 0,80170 2,78258 -0,60302 0,30698
ay ponto central
b h pontds centrais.
TABELA 5. Elementos das matrizes S™', diagonais, dos
delineamentos Guadalupesortogonais,para  TABELA 5. Continuagio.
dois, trés e quatro fatores, com pontos fato-
rizisem 0 e 6,1 ¢ 5,2¢ed,eparac=1e Niveis d
c= h pontos centrais. Todos os valores de- veisdo .z yzE . 1z
vem ser multiplicados por 10°%, fatorial m 2m 1m,1m,
i 2
n Nfeisdo s, 1z8m VEiimim,
3 204 37.037 68.041 89.189 125.000
0op 588242 13474 2739 3086 (34483 65.653 76490 125.000
“De
2 ‘1es 58824 30317  13.866. 15625 22.727 4.188 445 772
665655  20.463 12427 15625 . 24300  9.761 2706  3.906
204 58.824 121,268 221.849 250.000 . 22727 9.422 2.253 3.906
55,555 117.853 198.836 250.000 2e4 24,390 39.043 43.290 62.500
086 37.037 7.560 1.101 . 1.543 272 37.689 36.054 62.500
34.483 7.295 944 1.543 a
1 ponto central
s 1e5 37037 17010 5574 7BIZ oo
34483 16413 4.781 7.812 h pontos centrais.
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TABELA 6. Variincia das respostas estimadas fi'k!l em pontos do Guadalupe ¢ suas variaghes nao-ortogonais e do
Guadalupe ortogonal, para dois, trés e quatro fatores, com c = I e ¢c=h pontos centrais. Os valores devem

ser multiplicados por 10702,

Pontos axiais simétricos

h Niveis do Pontos Pontos
fatorial fatorlgls centrais ned 1e5 0e6
066 74147 131 1359 1793 4091
7302° 1206 1217 1713 4074
2 165 B312 1980 1747 1977 5460
5318 1653 1503 1909 5443
204, 3800 1437 1348 2250 7108
3815 1256 1255 2225 7077
ortog. - 6690 1632 1541 1879 4482
: 6523 1439 1379 1810 4568
08 6 7638 770 836 1478 4040
7631 668 742 1410 4005
6547 1193 1167 1713 4726
3 1eb - 6634 963 931 1624 4725
264 4993 1072 1077 2026 6722
- 4048 882 944 2003 6630
orto 8717 1163 1145 1701 4670
g 6581 978 991 1642 4768
‘086 6457 526 590 1252 3927
6456 454 523 1198 3891
4 les 6046 755 794 1448 4322
6040 615 675 12380 4307
2ed 4906 892 890 1793 6163
4886 703 761 1749 6116
ortog 5800 920 919 1529 4588
. 5712 752 781 1481 4688

a 1 ponto central

b h pontos centrais.

muito préximas ds dos pontos respectivos da va-
. riagio proposta com fatoriaisem 1 e 5.

Varidncias das estimativas dos parimetros, corrigidas
para espalhamentc e nGmero de pontos

No delineamento Guadalupe, estudado atra-
vés de modelo quadritico, os componentes li-
neares nioc sic correlacionados com qualquer
outro componente; como esses efeitos lineares
ficam com igual precisio, nos delineamentos a
serem comparados, quando suas varidncias sio

cotrigidas pela medida de espalhamento (Box &
Wilson 1951), a coluna V G’1m) ¢ omitida na
Tabela 7.

A eficiéncia dos delineamentos propostos,
em relagio a0 Guadalupe original, pode ser avalia-
da pela observagio das eficiéncias dos parimetros
quadrdticos dos modelos utilizados, calculadas a
partir dos dados da Tabela 7, ¢ que se encontram
na Tabela 8.

Pelo criferic de Box & Wilson (1951), os com-
ponentes quadriticos puros, nos delineamentos

Pesq. agropec. bras., Bras{lia, 19(6):739-753, jun. 1984,
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TABELA 7, Variincias (corrigidas para espalhamento e nimero) das estimativas dos parametros quadraticos, no deli-
neamento Guadalupe e suas varjagles, com 1 ¢ h pontos centrais. Os valores devem ser multiplicados por

10*0%
Nivels do VB, ) VB m,1m,)
h . NOmero de pontas centrals Nimero de pontos centrais
fatorial
1 h ‘ 1 _ h
086 9.474 873 7.435 7.022
2 1e5 8.822 7.682 17.784 16.805
284 5.142 4.604 160.688 142221
ortog. 8.874 7.954 10.000 10.000
Oe6 13.796 12,768 5715 5.322
3 1eb 7.004 6.216 10416 9.698
2e4 3.738 3.254 60,000 55,862
ortog. 7134 6.119 10.000 10.000
Oeb 28,336 26.353 5,570 5.188
4 1e5 9,209 8.428 8.063 7514
2e4 3.467 2993 29.512 27.500
ortog. 6.926 5.768 10,000 10.000

TABELA 8, Eficiéncia dos parimetros quadriticos dos modelos aplicados aos delineamentos Guadalupes propostos, em
relacio ao Guadalupe original, com 1 e h pontos centrais.

Niveis do EF (b, ) EF‘blmllmz)
h fat NOmero de pontos centrais Nimerao de pontos centrais
orial
1 h 1 h
1e6 1,07 1,13 042 0,42
2 284 1,84 C,89 0,05 0,05
ortog. 1,06 1,09 0,74 0,70
1eb 1,97 2,05 0,55 055
3 204 3,69 3,92 0,10 0,10
ortog. 1,93 2,08 0,57 0,53
1e5 3,07 3,12 0,69 0,69
4 2ed 817 8,80 0,19 19
ortog. 4,09 4,56 0,55 0,51

Guadalupes propostos, sfo avaliados com efi-

ciéncia maior do que no Guadalupe original, .

¢ os componentes das interagSes com eficiéncia
menor, :

De modo geral, as interagBes tém-se mostra-
do de menor importincia que os efeitos princi-
pais, em ensaio com fertilizantes; além disso, os
componentes quadriticos puros sio os maiores
responsdveis pela curvatura da superficie de res-
posta. Entdo, para casos em que se puder esperar

Pesq. agropec. bras., Brasilia, 19(6):739-753, jun. 1984.

interagio quase inexistente, seria aconselhdvel o
uso do Guadalupe com pontos fatoriais em 2 e 4,

Entretanto, como um maior equilfbrio entre a
eficiéncia dos dois coeficientes & encontrado quan-
do o Guadalupe ¢ ortogonal, ou quando os pon-
tos fatoriais estio nos nfveis 1 e 5, e, como na
maioria das vezes, n3o se pode prever a existén-
cla ou nio dessas interagBes, estas duas variagdes
do Guadalupe sio preferfveis ao original ou i va-
riagio com pontos fatoriais em 2 ¢ 4,
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CONCLUSOES

1. O Guadalupe original e suas variagdes pro-
postas, ao serem ortogonalizados, levaram a uma
posigio relativa Gnica dos pontos; o ndmero de ni-
veis de cada fator aumentou de sete para nove; os
dois niveis adicionais correspondem i projegdo dos
pontos fatoriais sobre os eixos; suas coordenadas
si0 sempre menores que as dos axials extremos.

2. Pela comparagio de eficiéncia, 0s componen-
tes quadrdticos purcs dos delineamentos Guadalu-
pe ortogonal e Guadalupe com pontos fatoriais
nos niveis 1 ¢ 5 e nos niveis 2 & 4 sio malis eficien-
tes que os do delineamento Guadalupe original,
utilizando o critério cuja medida de comparagdo
leva em conta a posigio de todos os pontos do de-
lineamento. '

3. A eficiéncia dos parimetros quadrdticos pu-
. rosé aumentada ligeiramente por h pontos centrais.

4. O deslocamento dos pontos fatoriais, na
varia¢do ortogonal e com niveis 1 e 5, torna esses
delineamentos mais adequados que o Guadalupe
original, em ensaios com fertilizantes, porque,
além da vantagem de maior equilfbrio entre as
doses de nutrientes e maior eficiéncia dos compo-
nentes quadriticos puros, permite a eliminagio
dos pontos axiais extremos, em casos de respostas
em platd para os niveis mais altos de cada fator.

5. Conforme o niimero de pontos eliminados,
o delineamento pode set analisado ainda como um
composto central, se forem mantidos os pontos fa-
toriais, ou entio como um delineamento axial,
podendo-se chegar, em qualquer caso, a uma su-
perficie de resposta que permite andlise econdmica
dos resultados.
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