MODELO DE SQPERF(CIE DE RESPOSTA
COM ALGUMAS VARIAVEIS AUXILIARES ADICIONAIS'

AUGUSTO RAMALHO DE MORAIS? e VIVALDO FRANCISCO DA CRUZ?

RESUMO - Estudou-se um modelo de regressio polinomial quadritico, através da metodologia de superfi-
cie de resposta, considerando-se algumas varifveis auxiliares adicionadas ao modelo, com vistas 2 obtengio
de f6rmulas que permitam avaliar o comportamento da varidvel dependente ante a inclusio das varidveis
adicionais. Os estimadores dos parimetros (tratamentos e regressio) foram obtidos através do imétodo dos
quadrados mfnimos, Desenvolveu-se a seqiiéncia de operagBes para a realizacio da andlise estatistica, consi-
derando-se o modelo adaptado a um esquema fatorial completo para trés fatores e trés niveis eqiiidistantes,
Foram determinados ainda: os estimadores das varidncias e covaridncias dos parimetros e a andlise da va-
rifincia.

Termos para indexagéo: regressio polinomial miltipla.

RESPONSE SURFACE MODEL WITH SOME ADDITIONAL AUXILIARY v ARIABLES

ABSTRACT - A quadralic polynomial model was studied, using response surface method, with some additio-
nal variables included in the model, in order to obtain equations o evaluate the dependent variable behavior
after the inclusion of the additional variables. The parameter estimators (freatment and regression) were obtai-
ned using the least squares method. An algorithm was developed to perform the stafistical analysis, conside-
fing the model adapted 10 a complete factorial design with three factors and three levels. In addition, estimators
of variance and covariance of the parameters and variance analysis were determined,

Index term: multiple polynomial regression.
INTRODUGAQ

A metodologia de superficie de resposta é comumente utilizada com a finalidade de de-
terminar as melhores condigdes ante a variagéo de fatores aplicados a determinado fendmeno.
Sua aplicacio deu-se inicialmente na inddstria quimica, tendo sido seus fundamentos formali-
zados por Box & Wilson (1951). No campo agrondmico, seu uso concentrou-se no estude do
rendimento de cultivares como efeito de niveis de nutrientes apliados 20 solo, incluindo-se
outros fatores, como; densidade de plantio e niveis de doengas (Gomez et al, 1978).

A pesquisa tem-se preocupado em buscar solugdo racional de utilizagio de fertilizantes
pelos agricultores, buscando, também, os modos mais eficientes para plancjar a procura des-
sas solugdes, a partir de delineamentos experimentais que utilizem todas as combinaces dos
fatores, ou parte delas.

A utilizagio de modelos malemdticos para expressar 4 resposta aos nutrientes, sob a forma
de superficie, teve um grande progresso a partir da introdugio dos fatoriais fracionados
(Finney, 1945) e dos delincamentos compostos centrais e compostos rotacionais (Box &
Wilson 1951, Box & Hunter 1957).

Segundo Myers (1971), as pressuposicdes bdsicas para o estudo de supericies de resposta
sdo: a fungao exisie, mas € desconhecida, sendo as varifveis envolvidas gquantitativas e conti-
buas; a fungdo pode ser aproximada dentro de uma regido de interesse, ¢ as varidveis inde-
pendentes sdo controladas pelo experimento e medidas sem erro.

Cochran & Cox (1957) consideraram que o método mais informativo para analisar os re-
sultados de um ensaio fatorial depende da natureza dos latores: se estes representam varidveis
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636 AR, DE MORAIS ¢ V.F. DA CRUZ

quantitativas, a andlise mais informativa consiste em relacionar as respostas como fungéo
dessas varidveis.

Box & Draper (1959) discutiram vérias razdes na escolha de um deline~mcnto para o es-
tudo de superficies de resposta; incluem simples interesse na superficie, estimagfo de pard-
metros e discriminagio entre modelos.

Virios trabalhos sio relatados na literatura a respeito das aplicagdes da superficie de res-
posta no campo agrondmico. Entre outros, Campos (1967), Vieira (1970) ¢ Costa (1977) ve-
rificaram que as estimativas dos parimetros obtidas nas superficies ajustadas sdo pouco pre-
cisas, com intervalos de confianga bastante amplos, dificultando, desse modo, a recomenda-
¢do de férmulas e predigio de rendimentos. Por outro lado, uma andlise, considerando varid-
veis auxiliares que estdo linearmente relacionadas i varidvel dependente, pode contribuir para
aumentar a precisio experimental e, conseqiientemente, obter estimativas mais eficientes,
como ocorre nas andlises de covariincias (Cochran 1957},

Desse modo, o objetivo do presente trabalho foi apresentar um método de andlise de um
medelo de regressfio polinomial quadritico, adaptado a um esquema fatorial completo para
trés fatores com trés niveis eqilidistantes, considerando-se algumas varidveis auxiliares adi-
cionais, através da metodologia de superficie de resposta.

MATERIAL E METODOS

A metodologia de superficie de resposta foi aplicada a um ensaio fatorial completo 3%, com nfveis eqii-
distantes de trés quaisquer fatores A, B ¢ C (por ex. N, P,05 e K;0), levando-se em consideragfio algumas
varidveis auxiliares adicionais, usando-se o seguinte modelo matemético:

2 2 2
y"k= dgo +Aa1pX1 + 2zgXz + d430X3 + 211X + 822X2 + d33X3 + a12¥1X2
1]

+ bt + «.. + b £+ e..
ai3X1Xs3 + a23X2X3 1t1 HH ijk

onde:

X1 representa os niveis de N (fator A);

%; representa os niveis de P,Os (fator B);

X3 representa os niveis de KOs (fator C);

apn representa a média geral;

10, 220, . . . , 823 $30 08 coeficientes dos parfimetros;

1, representa o valor da h-ésima varidvel auxiliar adicional(h = 1,2, ..., ,H)
by, € o coeficiente de regressio associado & h-€sima varidvel auxiliar adicional;
Sijk ¢ o erro experimental associado a y; jke talque e ~ N(0,G?).

Para facilidade de célculos, os valores dos nfveis de nutrientes e das varidveis auxiliares adicionais foram
transformados, respectivamente, para:

xi=(di-&)lqeth= Wh-—Wh

onde:

d; sdo os valores dos niveis de nutrientes, (i = 1,2, 3), associados As varidveis Xy, Xz e Xy
d média desses valores;

g diferenca entre os nfveis;

wy, sd0 os valores da h-#sima variivel auxiliar adicional;

wy, média desses valores.

Os parfimetros correspondentes aos efeitos quadréticos puros ndo sic independentes da média; desse mo-
do, fez-se nova parametriza¢io, € 0 modelo ficou da forma:
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MODELQ DE SUPERFICIE DE RESPOSTA 637

y =a'ogg + aygxy + az9X2 + d3¢9X3 + 311[}(:1"— (Zx%)/n] + azz[xg— (ZX%)/H]*'

2 2
azs3lxz - )Ex5)}/n] + a12x1%xz + aysxixs + a53X2Xs + b1ty + ...+ thH+e

sendo: n € o mimero de niveis;

2
a'o0 = apo + a11(Ex$)/n + a22(ExZ)/n + a33(Zx3)/n
Em forma matricizal, o modelo adotado, &:

Y=XB+ ¢,

onde: Y € o vetor das observagdes, X € a matriz dos coeficientes dos pardmetros, ﬁ €& o vetor dos parimetros
e § & 0 vetor dos erros experimentais, sendo que § ~+N(¢, a?1),

O sistema de equagdes normais obtido através do métode dos quadrados minimos & dado por X'Xf3

= X'Y e, pode ser parcionado de modo conveniente, em -

X{X1 XX T X{Y
X3X) X3Xp b X3y
onde:

Xy € amatriz dos valores assumidos por x4, X; € X3, de dimensfio N x p;

X, &amatriz dos valores das varidveis auxiliares adicionais, de dimensao N x H;

£ vetor dos efeitos de tratamentos, de dimensdop x 1;

b vetor dos coeficientes de regressao associados as varidveis auxiliares adicionais, de dimensio Hx 1;
N & o mimero total de observagdes e p o nimere de parimetros de tratamentos.

O sistema de equagGes acima pode ser representado por:

=
3
)

v

—
-
[=2]
w=]

l_
»
I
t
'

-

onde:

R matriz diagonal dos coeficientes dos tratamentos (modelo original), de dimensio p x p;

T, matriz dos totais de tratamentos relativos As varidveis auxiliares adicionais, de dimensio p x H;

L matriz das somas dos quadrados e dos produtos das varidveis auxiliares adicionais, de dimensao H x H;

T vetor dos totais de tratamentos da varidvel dependente, de dimensdopx 1;

B vetor das somas de produtos da varidvel dependente com as varidveis auxiliares adicionais, de dimensédo H
xl;
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sendo: )
R = diagonal r[27 18 18 18 6 6 6 12 12 12}

_ - . -
it? Ltit, ... ZtltH vty
L =| Zt,t, Itz e Ityty B = Lyt,
2 Tyt
Zth1 Ethz ZtH vty
0 «ee O
t12" - th" e tHZ" - tHU"
tloZ.-tloOc b tH\Z'- - tH"O-
E1eap=E1eeg TR
ve—2t11.. 4+ €354, -
(t10 11..+ty152..)/3 (tH'J-- ?'tHl-- + tHz--)/3
{ty.0. - .- a2 -

T, = (€y.0. = 2t1.1. +£1.2.)/3 (tl-l-o- ZtH-:.- + tH.:.)IB
(tl“U-Ztl"1+t1"2)/3 . s (tH_--D_ZtH--]_ + tH-.z)IB
Broo. ¥ tazz-=fioze = Fazor vve "Hoo- t theo. tHoz.-tﬂzo.
tygeo+ tize2-tipez-ti12:0 .. a0t Capey ~ tHu-z_tHz.o
ti.gop+ ti.zz—-tr.gz=t1.20 ... t.oo " thas ™ tH-oz-tH-zo

g 1 Ta
Y‘Z--- YO-. alg
Y.opo— Y.q. a,,
Yoo, - Yoo g o
(YO""'ZYI" + Y'.!")/3 511 Bl
(Y.o.—ZY.l. + Y-zo)/B 5.22 62
vepg = 2Y.. .s 3 - a :
T = (Y 0 2¥Y 1 + Y 2)/ . ‘33 .E -
~- Ygo. + Yo2. + Yo2. — Y20.| "~ az g
- H
Yoo+ Yo.2 = Ype2 = Y2.0 A3 i i
Yoo+ Y.o22 = Yog2 = Ya2o azs
L. - L J
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MODELO DE SUPERF{CIE DE RESPOSTA 639

Para facilidade de notagfio, os indices relativos aos tratamentos foram suprimidos em algumas matrizes,
na indicagdo de somatérios. [ € o nimero de repetigdes; t, 00 soma das parcelas que possuem o nivel g dos
fatores B e C simultaneamente da h-&sima varidvel auxiliar adicional; Y. . soma das parcelas que possuem
o nivel @ do primeiro fator (A} da varifvel dependente; os demais, por analogia,

RESULTADOS

Considerando-se que as matrizes R ¢ L sdo ndo-singulares, o vetor dos estimadores dos
efeitos de tratamentos ajustados para a regressio linear € dado por:

-~

T =RrIT - R_lTXE

sendo que, no caso especifico considerado, os estimadores sdo;

ano

1 yy..
2—72Y1Jk

ay, _ Yz..—Yo.. _ El(t12..—t1o..)+52 (tgz..—-tzo..)+ “‘+BH(tH2“‘tH0-°)

18 18
- I - a L=
_ Vo2 —Y.0. 51(t1-2- t1-u~)+32(t2-2- tz.u-)+”'+JH(tH‘2° tH-o-)
azo = 18 = 18

s _Yeep=Yeop Biryi.p-tyap) v Bp(tp = theig) + i # Bp(tH. o, = EH L)
dzp = 18 18

- _Yz..‘Yl..+Yz.._51(t10..”2t11..+t12..)+---+BH(tHo..-'ZtHl.."‘tHz‘.)
&1 T 18 18
_ _Y.o.-Y.1.+Y.2._El(tl.o.—2t1.1.+t1.2.)+...+5H(tH_D'—-ZtH_l_+tH_2_)
d22 = 18 18
_ _Y"O_Y"1+Y"2__Sl(tl"o_2t1"1+tl"2)+"°+SH(tH--0_2tH-‘1+tH--2)
433 = 18 18
- Yoo +Y¥550e—Yp0.—-Ys5pe
8y, = = 22 15_702 2 - [By(tipo. + t122. = t102-—L120+) + +us
- - 2
"'+BH(tHuu-+tsz- tH”. tH“_)]jl
- Yoo+t Y, e —-Y .,=-Y,.
Ay s 2 0 20 [Ba(tio.o+tlz.2=t10.2=t12.0) + ...
12
- -t 12
"'+EH(tHn-o+tH2-2 tHu-z Hz-u)]/
- Y. + Y, -Y. -Y.
azy = 90 22 13 82 20—[51(t1.00+t1.22—tl-nz-tl-zo) + e

...+SH(tH_ t -tH_“)]/lz

+ -
oe tH-zz H.o02
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640 AR, de MORAIS e V.F, DA CRUZ

O vetor das estimadores dos coeficientes de regressdo € dado por:

b=E E sendo; E =1L -~ T'R ! —. 1p—1
b E . TR'T eE =B-TRK'T ou

1 -
. - B
SQRes t SPRes t t

1 .5, SPRes t]_tH SPRes Yt:1

E1 = S5QRes t SPRes t t ; E = SPRes Yt
2 » H ~0 2

I-Simétri.c:a SQRes t_ -« SPRes Yt
H L H

ou seja, E € a matriz das somas de quadrados e de produtos do resfduo das varidveis auxiliares

adicionais, ¢ E € o vetor das somas de produtos do residuo da varidvel dependente com as va-
ridveis auxiliages adicionais.

Analise da varidncia

A soma dz quadrados de parimetros € obtida por:

onde: TR™'T ¢ a soma de quadrados de tratamentos e, b'Eq a soma de quadrados de re-
gressdo linear.,

A soma de quadrados de resfduo ajustada para regressao serd:

SQR(aj) = Y'Y - T'R T - B'E0

As somas de quadrados dos tratamentos, ajustada para regressio linear, foram obtidas uti-
lizando-se o método do residuo condicional (Graybill 1961). Por exemplo, para o efeito de
nitrogénio quadr4tico, o modelo matemético reduzido € o scguinte:

2 2 2 2
Y = a'gota, X 48X +a,XyH a,,lxz- (Tx3)}/n] + a,,[x5- (Zx3)/n] + a, X %+

... + b + e
+ay% %, + 8, %%, + Dty 4 HoH ’
1 8

com as mesmas especificagdes do modelo completo.
A forma matricial desse modelo reduzido € Y = Z@ + &, cujo sistema de equagdes nor-
mais € 2720 = Z’Y ou
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MODELQ DE SUPERFICIE DE RESPOSTA 641

XXg XoXo Ty XY

X3X, X1X, b, XY

onde: X, matriz formada pela exclusio da coluna relativa ao efeito de nitrogénio quadritico
da matriz X,;

To vetor T sem o efeito de nitrogénio quadritice.

Representando o sistema de equagdes normais por:

Ro Txo To ) To
1
Tx‘j L EU B

onde: Ry matriz diagonal dos coeficientes dos tratamentos na auséncia de nitrogénio quadri-
tico;
Ty, matriz dos totais de tratamentos relativos as varidveis adicionais na auséncia de
nitrogénio quadritico,
T, vetor dos totais de tratamentos da varidvel dependente na auséncia de nitrogénio
quadritico.

Sabendo-se que as matrizes R, e L sdo ndo-singulares, os estimadores dos efeites de tra-
tamentos ajustados para regressao linear, do modelo reduzido, sio dados por:

Ty = REITU - RE_ITXHBO
ou ainda:

1
—TIY.,
27 Tijk

Yz..-Yo.._b'-f(t“..— Erged +b5(t 00 = thgo 4o bty v - tyg..)
18 18

Yoo =Yeg, B¥(tyep. -ty 0403k, 00—ty o 0 4u 4ty p - tpgl)
18 18

Youpa=Yu.g bi(Eyeio=toug) #b(E, =ty ) aebB(e ) - 00 6)
18 18

Yige=2¥iq.+ Y. 5. _b'i(tl.o.—tl.l. +tyapa )t 4ty - 2.y, + Eyga )
18 18

Y..n—2Y..1+Y..g_b'§f(t1..o—-tl..1+t1..z)+...+bﬁ(tﬂ..u—ZtH..l+tH..2)
18 18
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- Yoo.+ Y22.—Yp2.~Y20. *
3ty = Wi 20 _ [bT(t1s0. + t122. — t1g2. = L120.) + ...
..o+ bE(L +t -t -t 2
* H( Hoo-~ "Hzz- Hoz- H”-)]/1
-y Yo.o+Y2.2-Yp.2-Y2. .
aty = 13 8 [b¥(tip.0 + t12.2 = t1p.2 = t12.0) + ...
+Dﬁ(tHD.0+tH2.2—- tHo_z-tHz_ﬁ)lll?.
- Y. +Y. -Y. -Y. 2
a¥, = =20 2212 22 20 _ [b*(t1.00 + t1.22 = C1.02 — t1.20) + ...
Lo+ bR(E +t -t -t 12
H( H. o0 H.22 Hep2 H-zo)]/
Os estimadores dos coeficientes de regressio, para modelo reduzido, serd:
-1,
Bo = (E{) 'EY
onde: E¥ =L - T' Ry'T e Ef = B - T' Rp?
! xo 0 "xo pr xq 0 Ty
ou
r -
SPRes t,Y + &o..=-2Y1.. -i-Yz..‘)(t1o..-2t1l1.. +t1o..)
54
o L 2 ] .. .. = . .
E%=|SPRes t,Y , %o Yi..+ Yo )(Ezo 2t2p.. +t22..)
- 54
SPRes t Y + &o.. - 2Y;.. +Y2--)(tnﬂ--—2tH_1-- +tH2..)
H 54
SqRen “‘(:“.. TSI I, SPRe.tltz“(t;g..-Zt“..stn..;:tu..—hu..ﬂ,,.-) SPREIK1t“4&“'”-2:“‘..gn“)(;}'{””-lcﬂl..”‘-u?“)
" SqRes ¢, + “”"'2'1;;"'12;2.: . SPRexgE o (t”..-Zt”..u”..);zuc..-Etgl..ﬂ.u,..l
Simétrica SqRest, + Ltga-- - 2[31;- +tgy. )
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sendo, E*; a matriz E; + A, onde A € uma matriz constituida pelas somas de quadrados e de
produtos das varidveis auxiliares adicionais do efeito de tratamento que se pretende ajustar
(no caso, efeito de nitrogénio quadrdtico). E*, € o vetor E, + A*, onde A* € um vetor cons-
titufdo pelas somas de produtos da varidvel dependente com as varidveis auxiliares adicionais
do efeito de tratamento que se pretende ajustar.

A soma de quadrados de pardmetros do modelo reduzido para o exemplo em questio (sem
o efeito de nitrogénio quadritico) é dada por;

SQP(r) = §'2'Y =

)
(=

-1
+ BB = ToRy Ty + BiEY

~

onde: T',R~¢"T; € a soma de quadrados de tratamentos do modelo reduzido, e, b'sE*o a soma
de quadrados de regressio linear na auséncia do efeito a ser ajustado (no caso, nitrogénio
quadrético).

Assim, a soma de quadrados de nitrogénio quadritico ajustada para regressao linear, ¢ ob-
tida pela diferenga:

SQN"(aj) = SQP - SQP(r) = T'R 1p B'EU - TBREITO _ BGE’G*
ou, simplificando

SQN"(aj) = SQN" + B'E, - BJE%

Para os demais efeitos, procede-se de maneira andloga,

Por definigdo, sabe-se que Dy = E[f - E(D]IT - E(D))’ é a matriz de dispersio dos efeitos de
tratamentos ajustados. Daf, obtem-se:

- - - -1
(R* + R lTXE1 'R )o? * que € a matriz dos estimadores das varifincias e covariin-
cias dos efeitos de tratamentos ajustados pela regressio.
De modo andlogo, tem-se que Dy, = E;'02, que € a matriz dos estimadores dasvariincias
e covaridncias dos efeitos dos coeficientes de regressio.

TABELA 1. Esquema de anilise da variincia para os efeitos de tratamentos ajustados de acordo com a regressio linear.

Fontes de variacdo GL 5.Q
Parimetros p+H TR T +0'Eg
Tratamentos (aj} p-1 T RIT +b'Ep - aoo2 -b'B
Nit. Lin. {aj) 1 SON'  +bEo-Bo-BuEd
Fosf. Lin. (aj} 1 saop’ +b'Eg -5 E1

Pot, Lin. {aj) 1 50K’ +BEg - szz
Nitrog. Quad. {aj) 1 SAN”  {bEp- b3§3
Fosf. Quad. (3j) 1 SQP"  +0'Eg-BaEs

Pot. Quad. (aj} 1 SOK"  +DEp-biEl
Int. N' x P’ (aj) 1 SQN'x P’ +BEo - B5ES

tnt, N' x K* (gj) 1 SON'x K'+B'Eg - B1ES

Int. P* x K* (aj) 1 SQP' x K’ - B'Eg - B3ES
Residuo {aj} N-p-H YY - I'H'II - 5’50
Total N Y'Y

p = nimero de pardmetros de tratamentos {no caso p = 10).
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Exemplo numérico
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A tituto de ilustragio, considerou-se um conjunto de dados ficticios de um experimento de
adubagdo, em esquema fatorial 33, sem repeticdo, Os dados observados (Tabela 2) de produ-
¢do de massa seca (y), nimero inicial de plantas (w,) ¢ pH do sclo antes da aplicagio dos tra-
tamentos (w,), foram submetidos 2 andlise da vartincia (Tabela 3} de acordo com modelo
proposte; foram, também, obtidas as estimativas dos parimetros e respectivos desvios-pa-
drio, (Tabela 4).

TABELA 2. Valores observados de produciio de massa seca (y), nimero inicial de plantas (w;) ¢ pH do slo (w;) em
fungao dos niveis de tratamentos.

Soma
Tratamento y Wi w, Tratamento ¥ W1 w, Tratamento y Wi wy
y W1 Wo
000 40 55 7t 100 53 5 59 200 68 54 57 161 165 18,7
o 140 63 69 101 343 64 44 201 342 65 48 831 192 161
002 230 65 50 102 216 55 B2 202 269 58 73 775 178 185
010 a9 62 7.0 110 92 54 56 210 77 55 64 210 171 15,0
011 166 63 6,1 11 326 63 52 211 390 B4 52 880 190 16,5
012 150 66 50 112 412 57 6,8 212 300 56 7,2 862 179 190
020 50 57 §9 120 62 56 8,0 220 71 54 68 183 167 21,7
o1 153 59 6,2 121 353 64 49 221 326 61 62 832 184 17,3
022 299 60 4.8 122 255 58 B2 222 282 58 80 83 176 21,0
Soma 1269 550 55,0 2178 527 552 2125 525 57,6 5572 1602 167.0

TABELA 3. Somas de quadrados e de produtos das varidveis produgie de massa seca (y), nimero inicial de plantas
(w,}e pH do solo (w,), ¢ a andlise da variincia.

Somas de quadrados, de produtcs e valores do teste F

Fontes de GL

vanagso W E Wows oy Y yws Wiz yylai.) Flai)

Total 26 402818,2956 3243,6720 30,2141 5984,6667 -1128,6482 -62,13332

Tratamenio 9) 344858,6111 11,18% 280,5278 18,9533 5268,2222 -626,3694 =45,6350 299756,0402 13.90*
A 1 40707,5556 13,807 34,1222 0,3756 -1188,8889 123,6444 -3,6111 50274,6324 20,987
B 1 392,0000 < 1,00 3,5556 2,4839 -37,3333 31,2667 -2,9778 6585, 7030 2,73
[ i 204586,7222 53,80 50,0000 0,0200 31¢8,3333 -63,9667 -1,0000 195516,2771 81,57
A" 1 17137,8519 501" 8,1657 0,08%6 374,111 -29,1926 0,8556 13684,7826 571
" 1 1557,4074 < 1,00 6,0000 03424 96,6667 -23,0926 -1,4333 179,3918 < 1,00
c 1 78814,2407 23,04 170.6667 6,0659 3667,5556 +591,4870 -32,1778 19567,5907 8,16"
A xB 1 705,3331 < 1,00 0,7500 1,5408 23,0000 +32,9667 1,0750 705,3502 < 1,00
Ax 1 §30,7500 < 1,00 5,3333 8,0033 =58,0000 71,0500 -5,5333 13227, 7100 5,527
B x G’ 1 126,7500 < 1,00 1,3333 0,0208 -13,0000 -1,6250 0,1667 23,6026 < 1,00

Residuo 17 58169,6845 2963, 1442 11,3668 716,4445 -502,2788 ~16,4972 35053,0958

QM. residuc 3421,1579 -

Regressio 2 22206,5913 11103,2857 4,637

OM, residuo (aj.) 15 - 2396,8729

Cv (%) 28,34 23,72

Pesq. agropec. bras., Brasflia, 24(6):635-645, jun. 1989



MODELO DE SUPERFICIE DE RESPOSTA 645

TABELA 4. Estimativas dos parimetros para modelos
sem e com as varidveis auxiliares adicio-
nais e respectivos desvios-padrio.

Estimativa
desvio-padréo

Estimativa ajustada %

Pardmetro desvio-padréo

aoo 206,3704 £ 11,2565 206,3704 £ 95,4219
arp 47,5557 & 13,7864 53,9365 % 11,7769
ago 4,6667 X 13,7864 21,1236 X 12,7435
ago 106,6111 £ 13,7864 1051445 & 11,6417
ayy -53,4444 £ 23,8787 -48,0349 £ 20,1023
as -16,2111 * 23,8787  -5,5523 % 20,2945
ET -114,6111 * 23,8787 . -70,1710 * 25,0008
az -7,6667 X 16,8848 8,1792 * 15,0769
ars 7.2500 * 16,8848 43,3584 & 18,4572
A 3,2500 % 16,8848 1,4061 * 14,1502
by -0,00438 = 0,5030
bs -44,2180 X 14,5841
r 0,8556 0,9107
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