PONTO DE SELA E NiVEIS OTIMOS DE NUTRIENTES
EM EXPERIMENTOS DE ADUBAGAO!

ADHEMAR SANCHES?, [ZAIAS RANGEL NOGUEIRA® e DIEERMANDC PERECIN®

RESUMO - Quando a superficie de resposta tem um ponto de sela a0 invés de um ponto de méximo, & de
grande importincia, do ponto de vista pritico, obter solugSes alternativas para os nfveis §timos, i.e., a com-
binagio de doses de nutrientes que d4 a produgio mixima. Trés solugSes alternativas foram estudadas por
simulag@io: o ponto de miximo absoluto (pento de miximo fronteira) na regifo experimental, o ponto de
miximo experimental e 0 ponto de sela. Com exceglio do ponto de sela, as solugSes apresentaram boas pro-
priedades como substitutas dos nfveis dtimos, Utilizando o critério da freqiiéncia de méximos, também foi
feita uma comparagio entre nove delineamentos de tratamentos com trés fatores e 3, 5, 7 ¢ 9 nfveis, O me-
thor delineamento de tratamentos foi o fatorial 3 com nfveis igualmente espagados,

Termes para indexagfo: superficie de resposta, experimentos de adubagfio, produgio mixima, nfveis 6timos.

SADDLE POINT AND CPTIMUM LEVELS OF NUTRIENTS IN FERTILIZER TRIALS

ABSTRACT - When the response surlace has a saddle point instead of a point of maximum, it is of great
importance, from the practical viewpoini, to obtain altemative solutions for the optimum levels, i.e., the
combination of dosis that gives the maximum yield, Three aiternative solutions were studied by simutation; the
point of absolute maximum (frontier point of maximum) in the experimental region, the experimenta! point of
maximum, and the saddle peint. Except the saddle paint, the solutions presented good properties as the
substitutes of the optimum levels, By using the criterion of frequence of maxima, a comparison was also
made among nine treatment designs with three factors and 3, 5, 7 and 9 levels, The best reatment design was

the 3* factorial with equally spaced levels,

Index lerms: response surface, fertilizer experiments, maximum yield, optimum levels.

INTRODUGAOQ

Em um experimento de adubagiio, quando se quer
representar a produgio m (em kg/ha, por exemplo)
de uma certa cultura em fungo dos niveis Xj,i = 1,
2, ..., k, de k nutrientes, tem sido bastante utilizada
a fungdo polinomial quadrdtica em k varidveis, prin-
cipalmente apés o trabalho de Box & Wilson (1951).
Assim, por exemplo, para kK = 3 ¢ para a u-ésima
combinagdo de niveis (tratamento),

Xo = X Xop, Xaw), = 1,2,...,N

o modelo matemdtico de regres$do para a produgéo
observada Yy € representado por
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Y=o+ BiXou+ B2 Xay + BsXay + By Xiy +
+ 322x§u + 333X§u + BraXjuXou 4

+ 813X uXsu + B3 XpuXsy + ey,
onde e, € o erro aleatério correspondente a Yy, com
as suposicdes habituais de que ey, u =1,2..., N
sdo ndo correlacionados e de mesma varidncia o, Na
notagio matricial, tem-se

Y =Xgrg

onde: Y =(Y,,Yz,...,YN)
B = (Bo, By, B2, B3, 11, Baz, B33, Brz, Brs, Bz’
e=(enen...,eN)
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Um problema de interesse € a determinagao dos
nfveis 6timos, i.e., a combinagio de nfveis X =(X,,
X2, X3), para a qual a produgio v ¢ mixima, Na
prédtica, contudo, pode ocorrer que a fungo estima-
dafj = Xﬁ tenha um ponto de sela (Campos 1967,
Vieira 1970, Conagin 1978, Jorge & Conagin 1977,
Malheiros & Perecin 1983 e Depizolatti 1983), a0
invés de um ponto de méximo e, ent3o, os niveis
$timos ndo sdo encontrados,

Em vista disso, torna-se importante a procura de
solugbes alternativas para esses nfveis &timos ndo
encontrados, bem como de procedimentos que pos-
sam minimizar a ocorréncia de pontos de sela, Um
estudo dessa natureza € feito aqui, a partir de dados
experimentais simulados num computador eletrdni-
co, tendo, entio, o presente trabalho, 0s seguintes
objetivos:

1. Analisar as possibilidades de se utilizar como
substitutos do ponto de mAximo néo encontrado, os
seguintes pontos: a) o préprio ponto de sela; b) o
ponto de midximo absoluto de m na regiio experi-
mental A, que serd chamado o ponto de méximo
fronteira por estar situado na fronteira de A; ¢) o
ponto correspondente 3 combinagio de niveis utili-
zada onde se observou a maijor resposta, e que seré
chamado ¢ ponto de midximo experimental,

2. Investigar o aumento do nimero de nfveis de
cada fator como uma forma possfvel de se aumentar
a eficiéncia na obtengio de pontos de m4ximo,

3. Indicar delineamentos mais apropriados para se
obter maior eficiéncia na obtengio de pontos de mé-
ximo, dentre os delineamentos de tratamentos utili-
zados.

As hipSieses bdsicas neste trabalho sfo as se-
guintes:

a. E conhecida a regifio experimental A, isto &,
para cada fator € conhecido o intervalo de variagio
dos nfveis,

b. As coordenadas do ponto de méximo real (m4-
ximo fixado nos modelos para simulagio) estio si-
tuadas numa posigdo 8§09% 4 direita do extremo in-
ferior do intervalo de variagio dos nfveis.

¢. A fungfo polinomial quadritica em trés varii-
veis X, Xz e X3 £ utilizada como modelo, tanto para
a simulagfo dos dados quanto para a estimagdo da
fungdo de resposta,

MATERIAL E METODOS
O ponto de maximo fronteira

A regifo experimental A & um subconjunto de R? defini-
do por
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A= ﬁ(xh Xz, X3) € RY 2y <X; by, g ¢ by reais,
i=1,2,3

cuja representagio grifica no espago R? paraa; = 0e b = b,
i=1,2,3,&dada pelaFig. 1,
A fronteira de A € a reunido das seis faces

Fy= {(31- X2 Xah g SX; Tbyea; X, "‘<"b3}
Fy = {(bhxz' Xa)a X2 Shyeas X3 $b3}
Fs = {(X1,22, Xs); a1 X1 Sbrea; $X; <hy}

Fy = {(X1,b2, X321 SX1 Sbrea; X5 by}

Fs = {(X1, X2, 3% 21 X1 Shreaz X2 b}

Fs = {(X1, X2, ba)y a1 <Xy Sbyea; X, by}

Denominando-se por Mg o maior valor de 7] na face Fg,
isto &,

M= n;ix'ﬁ,s=l,2,3,4,5.6,
S

M
o valor méximo Ypqp de ’?] na fronteira de A serd, entdo,
ol
YME = mix {M1, Mz, M3, My, Ms, Mg},

O ponto X = (X1, Xa, X3)’ em A, onde 7} = T, € 0 ponto
de miximo fronteira,

O método de célculo desse ponto foi descrito por Sanches
(1986),

Os delineamentos de tratamentos utilizados

Os dados experimentais foram obtidos por simulagio
num computador eletrdnico, para move delineamentos de
tratamentos com trés fatores em 3, 5, 7 e 9 nfveis, que sio
agora descritos de modo resumido.

Os intervalos para os niveis X; dos fatores foram tomados
de modo que 0 £X; 55,1 = [, 2, 3, com os niveis mais
baixo e mais alto correspondendo aos valores O ¢ 5, respecti-
vamente.

1. Delineamento fatorial 3%

Denominande 0 = nfvel mais baixo, 1 = nivel interme-
diirio e 2 = nfvel mais alto, este delineamento & composto
dos 27 tratamentos seguintes:

0,0,00 (0,1,& (6,2,00 (1,00 (1,1,0) (1,2,0) (2,0,0)
2,1,0) (2,2,00 (0,0,1) (0,1,1) (0,2,1) (1,0,1) (1,1,1)
(1,20 2.6, 2,1,1) (2,2,1) (0,0,2) (0,1,2) (0,2,2)
1,62 (1,1,2) (L2.2) (2,0,2) (2,1,2) (2,2,2)

Foram utilizados dois delineamentos fatoriais 3%, sendo
um com nfveis igualmente espagados e o outro com niveis do
tipo 0,qe 3qcomq = _5 N
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2. Delineamento de Box com 15 pontos

Denominando os nfveis do fatorial 22 de -1 = nivel mais
baixo ¢ 1 = nfvel mais alto, os 15 tratamentos sio os seguin-

('ll‘li‘l) ('1. 1, l) (l’l,‘ l) (0’0’0) ('a- 010) (Ola! 0)
(-1,-1, 1}( 1,-1,-1) (1,1, 1} (o, 0,00 (0,0,-o)
-1, 1,-1)( 1,1, 1) (0,-0,0) (0,0,

Foram utilizados dois delineamentos de Box com 15
pontos, sendo um com O = 2 ¢ o oulrec com O =
1,21541169.

3. Delineamente (1/5)°

Foram utilizados dois delinearnentos (1/5)%, sendo que,
em ambos, os nfveis foram denominados por ¢ = nfvel mais
baixo, 4 = nfvel mais alio e por 1, 2 e 3 os nfveis igualmente
espagados intermedifrios, Um dos delineamentos & o (1/5)°
tipo I, 111, I'V que foi assim denominado por Conagin & Jorge
(1977) e denominado de tipo Y por Perecin et al. (1982). B
constitufdo dos seguintes 23 tratamentos;

00,0 (1,34 (21,3 (3,42 (4,2,)
(LLD) 240 (G249 4,03 (032
2,2,2) (30,10 4,30 ©L4 (1,43
(3,3,3)  4,1,2) (041 (1,2,00 (2,04)
44 (0,23 (L6 (23,1) (3,10

O outro delineamento & o (1/5)5% ti
denominado por Perecin et al. {(1982).

W, que foi assim
constitufde dos se-

guintes 25 tratamentos;
0000 (1,02 (20,4 (30,1} (4,0,3)
oLy (L14  2LD (3,13 (4,19
0,2,4)  (L,21}) (2,23) (3,200 (4,22
0,3,1) (1,33 (2,300 (3,32 (4,349
043 (140 (242 (G440 (@49

4, Dellineamento composto central com duas es-
trelas

Este delineamento foi proposto por Conagin (1982) e
consta dos seguintes 21 tratamentos:

-l-1,-1) (0,0 (200, 0, O (0,00
-1,-1, I} (0,0,0 (20, 0, O

(-1, 1= (0,-c,0) ( 0,-2c¢, 0)

L1, 1) (00,0 ( 0,2x, 0
(1,-1,-) {0,000y ( 0, 0,-200)

(11, ) (0,0,0) ( 0, 0, 2c)

(1, ,-1)

(L LD

comd = 0,704377838, Os & primeiros pontos sdo do fatorial
2%, os 12 seguintes 530 os pontos axiais situados nos eixos co-
ordenados dos fatores nas distincias = o e & 2 ¢ do centro
do delineamento, e o dltimo € o ponto central,

5. Delineamento duplo central composto com 29
pontos

Este delineamento foi proposto por Conagin et al. (1969)
e compde-se¢ de 8 pontos do fatorial 23 com nfveis -1 e 1,
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mais 8 pontos do fatorial 2* com nfveis -2 ¢ 2, mais um pomto
central, mais 12 pontos axiais, sendo 6 nas distincias & o e
6 nas distincias = 2 do centro do delineamento. Os 29 tra-
tamentos sio:

(+1,-1,-1)  (-2-2,-2) (0, 0,0) {-2a, 0, O
('1:'1; 1) ('2.'2; 2) ('a’ O- 0) ( Zﬂ, 0: O)
('ll 1,-1} (‘21 2,'2) ( «, 0; 0) ( ol'zat 0)
('ll 1) 1) ('2. 2. 2) ( Ol-a, 0) ( 0! 2&, 0)
(1L-1,-1) (2-2,-2)  (0,@, 0 ( 0, 0,-200
(L-1, ) {2-2,2) (0,000 ( 0, 0,2t)
( 1! I,-1} ( 2| 2¢'2) ( 0: O) a)

(L1L, 1L (2272

Foram utilizados dois delineamentos duplos centrais
compostos, sendoum com @ = 1,51 ¢ o outro com @ = |.

Fungdes de resposta utifizadas na simulagio

Na simulagio dos dados experimentais para os nove deli-
neamentos descritos, foram utilizadas 21 fungdes de resposta
do tipo

e Bo+ B8 Xy +5, Xy +8,X; +611X§ +522X§ +
+ B33X3 +02X Xy + 815X Xy + B, X0 X

todas com méximo T} = 4100 no ponto X = (4447, Os
coeficientes do vetor § das 21 fungbes estio na Tabela le
foram determinados de modo a produzir diferentes situagGes
de interesse. A t&cnica de construgio desses modelos estd de-
senvolvida no trabalho de Sanches (1986), Esses modelos
foram classificados em trés classes quanto 3 soma dos coefi-
cientes dos termos quadriticos: modelos de média curvatura
(modelos 1 a 7}, modelos de pequena curvatura {modelos 8 a
14) e modelos de grande curvatura (modelos 15 a 21).

X

5
b
[}
[}
'
'
1
1
; LIS
..........
’,' O 2
’l
,t
b
X
1
FIG. 1. Representagdo gréfica da regido experimental.
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TABELA 1, Coeflc dos 21 modelos de resp
Coeficlentes
Modelo

BD ﬁi Bz Bs Bn Bze Bs: Bu ﬂu Bz:
1 1700,00 400,00 400,00 400,00 50,00 -50,00 ~50,00 ¢ ] 1]
2 1700,00 912,00 144,00 144,00 -114,00 «18,00 -18,00 ¢ ] 0
k] 3160,16 30,00 268,32 171,60 -69,67 -68,82 ~20,51 93,14 20,10 ~22,58
4 1700,00 528,00 528,00 144,00 -66,00 «68,00 =13,00 o o 0
5 3197,92 83,32 208,00 154,72 -44,87 -54,70 -50,63 3,04 36,22 26,36
& 1700,00 656,00 400,00 14400 -82,00 -50,00 -18,00 0 0 0
7 3185,12 68,88 228,16 160,40 =50,00 -59,41 -40,59 51,74 1,04 10,04
8 2660,00 240,00 240,00 240,00 +30,00 -30,00 -30,00 [+ ¢ 0
9 26£0,00 432,00 144,00 144,00 -54,00 18,00 -18,00 o 9 ]
10 3207,20 101,28 190,72 154,40 ~34,00 -37,06 -18,94 34,92 7,76 8,48
n" 2660,00 288,00 288,00 144,00 -36,00 ~36,00 «18,00 1] a o
12 3221,80 123,12 168,00 148,08 -28,00 -31,76 -30,24 11,64 13,58 9,88
13 2660,00 338,00 240,00 144,00 ~42,00 ~30,00 -18,00 +] o 0
14 32184,80 115,84 175,60 150,16 -30,00 -33,53 -26,47 19,40 11,64 3,76
15 20,00 680,00 620,00 690,00 -85,00 -65,00 -85,00 0 o 0
1% 20,00 1752,00 144,00 144,00 -219,00 =18,00 -18,00 ] ¢ 0
17 076,64 -94,72 404,43 201,92 -107,33 -124.41 -23,26 195,00 43,34 =47,30
18 20,00 548,00 948,00 144,00 =118,50 -118,50 -13,00 ¢ 0 0
18 356,64 27,28 276,08 166,32 -73,83 -94,66 -86,31 65,00 75,84 85,20
20 20,00 12168,00 880,00 144,00 ~152,00 -85,00 ~18,00 0 0 0
21 n2,76 =13,36 320,24 178,24 =85,00 -104,71 -65,28 108,34 ' 65,00 21,02

RESULTADOS E DISCUSSAO entre os 100 por cento € as somas dos totais de per-

Para cada um dos 21 modelos de resposta e para
cada delineamento d com Ny tratamentos, d = 1, 2,
+ v+ 9, foram simulados 1.000 ensaios do tipo intei-
ramente casualizado de Ny tratamentos com o =
300. Em cada ensaio, de cada conjunto de 1.000, foi
estudada a natureza do ponto critico de 4, e a seguir,
classificado num dos trés tipos: ponto de méximo, de
minimo e de sela,

Em cada conjunto de 1.000 ensaios foram calcu-
ladas as percentagens de pontos de méximo, de mf-
nimo e de sela, As percentagens obtidas de pontos de
méximo e de sela estdo nas Tabelas 2 e 3, respecti-
vamente, onde os delineamentos foram designados
pelas seguintes siglas:

FIE: fatoria] 3 com nfveis ignalmente espagados

FN: fatorial 3* com nfveis do tipo 0, q & 3q

BO: Box com 15 pontose ¢ =1,21541169

BN: Box com 15 pontose @@ = 2

Y: (1/5)5° tipo I, III, IV ou tipo Y

W: (1/5)5° tipo W

CC: composto central com duas estrelas

DCO: duplo central composto com 29 pontos

ea = 1,51
DCN: duplo central composto com 29 pontos
e = 1

As percentagens de pontos de minimo foram pe-
quenas, conforme se pode deduzir pelas diferengas
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centagens das Tabelas 2 e 3 para cada modelo e deli-
neamento. O delincamento que mais produziu pontos
de minimo, ainda que poucos, foi o delincamento de
Box com 15 pontose o = 2,

Na comparagio dos delineamentos quanto 3 capa-
cidade de produzir pontos de miximo quando a si-
twaglo real ¢ de mdximo, observa-se, pela Tabela 2,
uma nftida vantagem dos dois delincamentos fato-
riais 3* sobre os demais, Merece destaque a vanta-
gem desses dois delineamentos com 3 nfveis sobre os
delineamentos CC e DCO com 7 e 9 nfveis, respecti-
vamente, 0 que permite afirmar que o aumento do
ndmero de nfveis dos trés fatores pouco resolve, se
isso ndo resultar em uma distribuigio adequada de
pontos na regifio experimental A.

Nas Tabelas 4 e 5 sfo apresentadas as percenta-
gens relativas de pontos (X,, X2, X3, %) de mximo e
de sela, respectivamente, da superficie de resposta
7, tais que |X; - 4] <0,5,i=1,2,3¢l5 - 4100!
< 0,5cr, onde ¥ = YM méximo de %}, na Tabela 4

= Y5 = valor de % no ponto de sela.(X1, Xz,
Xg), na Tabela 5. As percentagens das Tabelas 4¢ 5
530 relativas aos totais correspondentes das Tabelas
2 ¢ 3, respectivamente.

Conforme se nota, as percentagens relativas da
Tabela 5 sio bem pequenas, mostrando que o ponto
de sela nio € muito préximo do ponto de méximo
real (4, 4, 4, 4100). At mesmo o ponto de m4ximo
estimado também nfio se mostrou muito préximo do



PONTO DE SELA E NIVELS OTIMOS DE NUTRIENTES

ponto de méximo rcal, como se pode ver pelas per-
centagens da Tabela 4, embora estas sejam, no geral,
proporcionalmente muito maiores que as da Tabe-
la 5.

As condigdes impostas para a elaboragdo das Ta-
belas 4 € 5 podem ter sido muito restritivas, levando
A obtencio dessas percentagens muito pequenas que
tornam diffceis as conclusbes por comparagdo. Por
essa razio, foram consideradas, em scguida, novas
condighes menos restritivas |Xi -4l = 1,5,i=1,2,
3el 9 -4100] <1,50 e repetiu-s¢ 0 mesmo pro-
cesso de simulagfio anterior, somente para os trés
modelos de resposta de niimeros 6, 14 ¢ 18, Esses
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modelos foram escolhidos dentre os demais porque
representam as trés classes de modelos quanto 4 cur-
vatura e, portanto, correspondem a trés situagdes
bem diferentes de resposta. Além disso, sdo trés mo-
delos para os quais se tem uma quantidade nem
muito grande ¢ nem muite pequena de pontos de
miximo e de sela, dentre todos os 21 modelos consi-
derados.

As percentagens de pontos de miximo e de sela
para esses trés modelos de resposta estdo nas Tabelas
6 e 7, respectivamente, e as percentagens relativas de
pontos de miximoe e de sela, nas novas condigGes
menos Iestritivas, estio nas Tabelas 8 e 9, respecti-

TABELA 2. Percentagens de pontos de méximo e superficie polinomial quadritica, ocorridos em 1.000 ensaios gerados & partir de cada modelo € delinea-

mento.
Modelo Delineamento {Percentagem de pontos de mdximal)
1 FIE{97,90) FN{94,40) W(82,70} ¥{88,80) DCN(B4,90} BO(71,40) CC(54,20) DCO(51,90; EN(39,80}
2 FIE(S0,10} FN{56,20) 749,80} W(47,80) DCN{44,00) BO(41,80) CC(39,50) DCO(34,40) BN(28,40}
3 FIE(61,20) FN{56,20} W{52,20) Y([49,40) DCM(43,10) BO(40,50) CC(33,30) BCO(33,00) BN(29,70}
[ FIE(81,10) FN(76,00) DCN{70,90) W(70,70) ¥{69,20) BO(59,00) CC(55,30) DCO(51,49) BN(38,20}
5 FIE(8Q,70} FN{78,90) WI{B9,70) Y{68,30) DCN{(87,00) BO(54,30) CC(51,80) DCO(49,80} BN(36,50}
-] FIE(77,70) FN{75,10) W(69,20) ¥{67,80) DCN(G6,10) BO(55,80) CC{51,50) DCO(486,20 BN(37,20}
T FIE(@1,20) FN{78,90) W{68,90) ¥{64,00) DCM(60,50) BO(56,40) CCi51,80) DCO(49,80) BN{(34,80}
8 FIE(75,10) FN{68,20} W(60,10) ¥(56,00} DCN(48,50) BO(4z,200 GCC(34,30) DCO31,20) BN(28,50}
9 FIE(57,30) FN(55,10) W(47,10) ¥{43,70) DCHN(38,00) BO(32,30) CC(30,40) CCO(27,40) BN(27,00}
10 FIE{58,80} FN(586,20) Y¥(45,00) W(44,20) DCN(36,50) BO(31,90) CC(28,70) DCO(27,00) BN(26,00}
11 FIE(69,00) FN(55,90) W(53,00) ¥{51,70) DCN(44,10) BO(37,00) CC(32,70) LCO(30,50) BN(25,10}
12 FIE{68,80) FN(61,50) W(50,40) ¥(48,50) DCN{44,30) B(0{34,50) GCC{3z,70) DCO(29,80} BN(26,90)
13 FIE{69,60) FN({64,00) Wi54,40) Y(53,30) DCN(44,60) BGC(36,70) CC(33,80) DCO(28,60} BN(27,80}
14 FIE(86,30) FN{58, 70} Wi(54,00} ¥(50,10} DCN{42,00) BO(37,30) CC{32,50) BN{29,20} DCO(26,90)
15 FIE(100,00} FN{99,90) V¥(99,90) DCN{59,80) Y199, 70} CC(87,70) BO{97,60) DCOI95,30) BN(66,50)
16 FIE(61,30) FN(57,20) W(52,80) Y¥{49,80) DCN{45,10) BO{39,50) CC{36,50) DCO(35,00) BN(31,00;
17 FIE(65,30) FN{62,50) ¥{52,20) W(49,40) DCN({48,90) BO{43,40) CCi26,90) DCO(36,80) BN(34,30}
18 FiE(79,90) FN{?78,60) W{76,30) Y{71,60) DCN{69,60) B80(66,80) CC{B3,20) DCO(B0, 40} BN{49,10}
19 FIE({B4,40) FN(B2,40) Y(@1,50) DCN(79,80) W(79,10) B80(66,90) CC{61,60) DCO(50,70) BN{51,70}
20 FIE(BO,00) FN(78,70} Yi75,30) Wi(73,50) DCN{68,50) BO{E6,10) CC{64,20) DCO(58,20) BN{44,80}
21 FIE{BS5,00) FN(B1,40) W{(78,70) DCN(78,00} Y(77,50} BO\'BS.DO') CC{80,10) DCO(58,50) BN(48,80}

TABELA 3. Percentagens de pontos de sela de superficie polinomial quadrdtica, ocorvidos em 108N ensaios gerados a partir de cada modelo ¢ delineamento.

Modalo Delineamento (Percentagem de pontos de sela)
1 BN({58,20} DCO(E8,10) CCi35,80) BO(28,60) DCH(15,10) ¥(11,20) W{7,30) FN{5,60) FIE{2,10)
2 BN(71,00) OCOI65,60) CC(60,50) BO(58,20)  DCM(56,00) W(52,20) Y{50,20) FN{43,10) FIE{39,90)
3 BN(69,40) DCO{B?,00) CC(66,70) BO(58,500  DCN(56,90) Y(50,50) W(47,80) FN([43,80) FIE(38,80}
4 BN({60,60) DCO(48,60) CC(44,70} BO{41,000 ¥(30,80) Wi28,30) DCN(29,10) FN{24,00) FIE(18,90)
5 BN{61,80) DCO(50,20) CC(48,20) BO{45,70) DCN(33,00 ¥(31,70) Wi(30C,30) FN(21,10) FIE(18,30}
6 BN(B1,80) DCC(53,80} CC48,50) BO{44,20)  DCN(33,50) Y(32,20) W(30,80) FIN(24,90) FIE(22,30)
7 BN(63,40} BCO(50,20} CC{a8,20) B(O(43,60} DCK(38, 20} Y(35,20) Wi(31,10) FN(2t,10) FiE(18,80}
8 DCO(68.80) BN(86,00) CCi65,70} BO{57,70)  DCN{51,50} Y{44,00) W{39,580) FN(3%,80) FIE(24,90)
9 DCO(72,60) CC(59,40) BIN(£8,90} BO{67,40)  DCN(£1,00) Y{56,20) W{52,50} FN(44,50) FIE(42,70}
10 DCO{72,80) CC(71,30) BN{69,50) BO{68,10)  DCN{63,50) W{E5,B0) ¥{55,00) FN(43,80) FIE(41,20)
1 BN{70,00) DCO(68,50) CCI67,20} BOY{63,00)  DCM(55,580} Y¥{48,30) WW{46,80) FNi{34,10) FIE(31,00}
12 BCO(70,10) BN(E8,10) CC{67,30} BO{65,40)  DCN{55,70} Y{51,50) W(49,60) FIN(38,00) FIE(31,20)
13 DCO(71,40) BN(67,20) CL(66,00) BO(63,20) DCN{55,40) ¥Y(46, 70y W(45,50) FIN(36,00) FIE(30,30}
14 DCO{73,00) BN{66,70) CC86,40) BO(62,60)  DCN(58,00) ¥(49,50) W(486,00) FN(41,30) FIE(33,70}
15 BN{33,40) DCO4,70) BO(2,40) CCi2,30) Y(0,30) DCNI(0,20) W(0,10) FN(D,10) FIE(D,00)
16 BN(69,00) DCO(B5,00) CC(683,10) BO(60,10) DCN{54,90) ¥{50,20} W(47,20) FN(42,80) FIE(38,70}
17 BN(B5, 70} DCO(63,20) CC{83,10) BO(58,60} DCN(51,10) W(50,680} Y(47,80) FM(37,50) FIE{34,70)
18 BN(50,70) DCO{39,60) CC(36,80) B80O(33,10) DCN(30,40) ¥{28,20} W({23,70) FN(21,40) FIE(20,10)
19 BN(48,20) DCO(39,20) CC(38,40) B0O(33,10) Wi{20,90) DCN{20,20) ¥Y{18,50) FN{17,60) FIE(15,60)
20 CC(55,80) BNY{55,00) DCO{41,80) BO(33,90)  DCN(31,50) W(26, 10) Y{24,70) FN(21,30) FIE(20,00)
21 BN(51,20} DCO{41,504 CC(39,90) BO(35,00) ¥(22,50) DCNE22,00) Wi(21,30) FMN{18,60) FIE(15,00}
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vamente. Para os ensaios onde se obteve ponto de
sela, foram calculados o ponto de méximo fronteira e
o ponto de méiximo experimental em A, Nas Tabelas
10 e 11 estdo as percentagens relativas desses pon-
tos, respectivamente, nas novas conEjgécs, onde

ME ¢ como definido anteriormente e Y pE indicaa
méxima resposta experimental. As percentagens das
Tabelas 10 e 11 sdo relativas aos totais de pontos de
sela correspondentes da Tabela 7.

Pelas comparagbes das Tabelas 9, 10 e 11 com a
Tabela 8, pode-se avaliar a possibilidade de se utili-
zar o0s outros pontos de A como substitutos do
ponto de miximo nio encontrado, conforme foi es-
tabelecido no primeiro objetivo deste trabalho, As-
sim, como um critério razodvel, cada um desses trés
pontos poderd ser conmsiderado como substituto se
exibirem, num delineamento, percentagens relativas
praticamente iguais ou majores que as percentagens
correspondentes da Tabela 8, Isso seria dizer que o
ponto substituto teria propriedades idénticas ou me-
lhores que o ponto de méximo estimado (nos casos
onde ¢ encontrado), em termos de¢ proximidade com
0 ponto de miximo real.

TABELA'4, Percentagens relativas de pontos de miximo (X%, X,*, X\*, ?M), tais quelxi‘ -4l=

A, SANCHES et al.

Conforme se nota para todos os delineamentos, as
percentagens da Tabela 9 sao bem menores que as
percentagens correspondentes da Tabela 8, Isso
mostra que o ponto de sela ndo € um substituto re-
comenddvel para o ponto de méximo nfo encontra-
do,

Os resultados da Tabela 10, quando comparados
com os resultados correspondentes da Tabela 8, evi-
denciam que o ponto de méAximo fronteira pode ser
utilizado como substituto do ponto de mdximo nio
encontrado, para os delincamentos FIE, Y, W e
DCN nas trés situagbes representadas pelos trés mo-
delos de resposta, A mesma evidéncia se observa
para o delincamento FN, nos modelos 14 ¢ 18 e para
o delineamento BO, nos modelos 6 ¢ 18. Para os de-
lineamentos CC e DCOQ, a mesma evidéncia € obser-
vada somente na situagio classificada como de gran-
de curvatura, que € a do modelo 18,

A andlise dos resultados da Tabela 11, em com-
paragho com os resultados correspondentes da Ta-
bela 8, mostra que o ponto de miximo experimental
pode ser utilizado como substituto do ponto de m4-

0,5i=1,273e

]YM - 4100|= 0,50, 0 = 300, ocorridos em 1.000 ensaios gerados a partir de cada modelo e delinea-

mento.
Delineamento
Modelo

FIE FN BO BN Y W cc DCO DCN

1 9,60 8,36 2,24 1,256 5,06 528 2,02 3,23 5,41
2 4,65 2,63 0,47 0,00 1,20 5,23 1,51 1,16 2,50
3 2,77 4,44 1,23 0,67 2,42 3,83 1,50 2,42 3,48
4 7,27 5,39 9,83 0,78 4,62 6,08 2,53 3,69 3,94
5 7,31 519 2,02 0,54 3,51 4,16 1,15 2,00 5,07
[+ 8,62 5,85 2,68 0,26 2,80 3,03 2,52 1,73 4,08
7 8,25 4,18 1,24 0,57 3,24 4,78 2,50 2,00 3,94
8 3,06 2,78 0,94 0,00 1,60 2,99 0,29 1,92 1,64
g 2,61 1,45 0,30 0,37 2,28 212 0,32 0,72 1,02
10 1,53 2,66 0,62 0,38 1,11 1,13 1,39 1,48 2,73
1 3,18 2,27 0,54 0,00 1,16 1,13 1,83 0,32 1,13
12 3,34 3,06 0,57 0,37 0,61 1,78 1,52 0,00 3,61
13 2,87 2,18 1,36 Q0,71 1,31 2,38 0,88 2,09 1,79
14 2,26 3,23 0,26 1,02 1,19 1,85 0,00 0,74 1,90
15 32,90 26,90 9,50 2,70 18,70 21,00 8,00 8,60 20,00
16 4,73 3,67 0,75 0,32 4,01 3,03 0,81 2,00 2,21
17 5,66 3,68 1,61 0,29 | 3,06 3,84 1,89 1,35 3,47
18 13,76 13,35 4,48 1,83 9,33 10,48 5,08 5,29 10,63
19 13,98 11,16 5,08 1,35 10,67 11,37 5,35 3,62 11,40
20 14,50 10,16 4,23 1,78 8,10 8,79 4,98 4,29 7,88
21 13,05 12,40 4,76 0,61 8,38 10,67 5,49 4,61 10,64
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ximo niio encontrado, para os delineamentos FIE,
BO, BN, Y, W, CC e DCN. Para o delineamento
FN, os resultados obtidos ndo recomendam o ponto
de médximo experimental como substituto. Para o de-
lincamento DCQO, a utilizagio dessa solugdo alterna-
tiva € recomendada nas situactes dos modelos 6 e
18, isto €, situagdes de curvaturas média e grande.

TABELA 5. Percentagens relativas de pontos de sela (X%, X,*, X,*, ?5), tais que|Xi* 4=

1009

Um fato evidenciado pelos resultados, que & impor-
tante ressaltar, € que sempre que se tiverem maiores
curvaturas, maior seri o nimero de delineamentos
nos quais ¢ ponto de maximo experimental pode ser
utilizado como substituto do ponto de mdximo nio
encontrado, Fato semelhante também ocorre no caso
do ponto de mdximo fronteira.

Pl
0,5i=1, 2,3e|\’s -

410(1 = 0,50,0 = 300, ocorridos em 1.000 ensaios gerados a partir de cada modelo e delineamento.

Delineamento

Modelo

FIE FiN BO BN Y w CC DCO DCN

1 0,00 0,00 0,34 0,17 0,00 G,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,23 0,68 0,28 0,19 0,38 1,15 C,30 0,53
3 0,25 0,00 0,00 0,28 0,59 0,41 0,29 0,44 0,00
4 0,52 0,83 0,48 0,16 0,0¢ 0,00 0,44 0,41 0,34
5 0,00 0,00 0,00 0,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
B 0,00 0,00 0,45 0,16 0,00 0,64 1,23 0,00 0,58
7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,4 0,00 0,00
8 0,00 0,00 0,17 0,15 C,00 0,25 0,00 0,58 0,00
9 0,00 0,22 0,29 0,29 0,00 0,18 0,43 0,82 0,00
10 0,00 0,22 0,00 0,00 0,18 0,00 0,56 0,41 0,15
11 0,32 0,00 0,15 0,00 0,20 0,00 0,44 0,43 0,00
12 0,00 0,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,29 0,00 0,00
13 0,00 0,27 0,00 0,14 0,00 0,65 0,00 0,42 0,36
14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,27 0,00
15 * 0,00 0,00 0,00 C,00 0,00 0,00 0,00 C,00
16 0,51 0,46 0,83 0,86 0,19 0,21 1,10 1,07 G,54
17 0,00 0,00 0,00 0,30 0,00 0,58 0,00 0,79 0,19
18 0,49 0,00 1,51 0,98 0,35 1,26 1,63 1,26 0,98
19 0,00 0,00 6,00 3,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20 0,50 0,93 0,58 0,36 0,80 1,91 1,67 2,39 0,63
21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 c,00 0,00

" Percentagem relativa nio definida porque ndo ocorreu ponto de sela.

TABELA 6. Percentagens de pontos de méiximo de superficie polinomial quadritica, ocorridos em 1.000 ensaios ge-

rados a partir de cada modelo e delineamento.

Delineamento

Maodelo
FIE FN BO BN Y w cC DCO DCN
6 79,10 75,60 54,80 35,70 66,70 71,20 52,50 48,60 64,00
14 68,80 62,60 36,00 27,70 47,50 53,70 30,70 30,40 43,00
18 81,20 80,40 65,50 49,80 72,90 74,30 64,40 66,C0 72,80
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TABELA 7. Percentagens de pontos de sela de superficie polinomial quadritica, ocorridos em 1.000 ensaios gerados
a partir de cada modelo ¢ delineamento.

Delineamento

Modelo
FIE FN BO BN Y W cC DCO DCN
6 20,90 24,40 45,20 63,30 33,30 28,80 47,50 50,40 36,00
14 31,20 37,40 64,00 68,80 52,50 46,30 | 69,10 69,40 57,00
18 18,80 19,60 34,50 50,10 27,10 25,70 35,60 34,00 27,20

TABELA 8. .%ercentagens relativas de pontos de méximo (X, *, X,*, X; , YM), tais que |X; - 4L< 1,5,i=1,2,3e

M 4100] = 1,50,0 = 300, ocorridos em 1.000 ensaios gerados a partir de cada modelo e delinea-
mento. -

Delineamento
Modelo
FIE FN BO BN Y w cC DCO DCN
6 61,94 75,60 41,78 42,01 50,07 49,1 40,76 39,91 46,25
14 54,94 53,51 39,44 32,85 47,57 45,06 37,45 42,76 38,06
18 68,10 72,26 54,19 37,75 61,04 61,37 44,40 44,69 63,46

TABELA 9, Percentagens relativas de pontos de sela (X%, X,*, X,3*, IY\S), tais quﬂ X; - 4J1-<- 1,5,i=1,2,3e QS' -
4100 = 1,50,0 = 300, ocorridos em 1.000 ensaios gerados a partir de cada thodelo & delineanggnto.

Delineamento
Modelo
FIE FN BO BN Y W CcC DCO DCN
6 4,78 11,06 9,29 10,26 7,80 6,59 12,00 14,48 10,83
14 2,56 1,87 5,62 8,13 2,47 2,59 2,02 7,20 2,28
18 9,57 15,30 18,55 15,96 8,11 9,72 17,97 17,94 9,55

TABELA 10. Percentagens relativas de pontos de mAximo fronteira (X, X,, X3, YMF), tais queixi - 4“: 1,5 e\YMF

=4100{= 1,50, 0 = 300, determinados nos casos onde ocorreram pontos de sela em 1.000 ensaios ge-
rados a partir de cada modelo e delineamento.

Delineamento
Modelo
FIE FN BO BN Y w cC DCO DCN
6 81,81 70,49 46,23 7,58 64,86 64,93 31,57 30,35 71,66
14 61,53 61,22 35,31 4,65 51,04 54,85 23,87 16,85 66,14
13 86,17 80,61 59,13 12,37 85,60 82,49 50,84 45,58 84,55
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TABELA 11. Percentagens relativas de pontos de miximo experimentais (X, X, X3, §Mlﬂ’ tais que|xi - 4l$ 1,5e

Yy - 4100

1,50, 0 = 300, determinados nos casos onde ocorreram pontos de sela em 1.000 en-

saios gerados a partir de cada modelo e delineamento,

Delineamento
Modelo
FIE FN BO BN Y w CC DCO DCN
6 77,99 37,70 73,00 58,60 61,86 64,58 66,31 56,34 61,38
14 70,83 32,62 67,81 41,71 49,71 54,85 54,70 36,02 45,08
18 78,72 47,44 69,85 60,07 78,22 79,76 66,29 56,76 64,70
CONCLUSOES xados nas doses minima ¢ médxima; (¢) o ponto de

1. O ponto de sela nio € um bom substituto para
o ponto de médximo néo encontrado, pois em todas as
situaces estucdadas mostrou-se sempre bem afastado
do ponto de mdximo real.

2. Para os delineamentos fatorial 3* com nfveis
igualmente espagados, (1/5) 5% tipo Y, (1/5) 57 tipo

W e duplo central composto com 29 pontose a = 1,-

o ponto de méximo fronteira pode ser utilizado como
substituto do ponto de mdximo ndo encontrado. Para
esses delineamentos, esse ponto mostrou-se, no ge-
ral, mais préximo do ponto de méximo real do que o
préprio ponto de mdximo estimado (nos casos onde €
encontrado).

3. O ponto de méxime experimental pode também
ser utilizado como substituto do ponte de mdximo
nio encontrado para seis dos delineamentos utiliza-
dos, quais sejam: fatorial 3% com nfveis igualmente
espagados, Box com 15 pontos e o0 = 1,215, Box
com 15 pontos e a0 = 2, (145) 53 tipo Y, (1/5):5 ti-
po W e composto central com duas estrelas, Para
esses delincamentos, os resultados indicaram que o
ponto de mAximo experimental € lipeiramente mais
préximo do ponto de médximo real do que o ponto de
mdximo estimado (nos casos onde € encontrado).

4, O aumento do ndmero de nfveis ndo ¢ causa
que por si s6 pode determinar maior eficiéncia na
obtengio de pontos de miximo, Por exemplo, o deli-
neamento 3° com nfveis igualmente espagados € me-
lhor que vérios delineamentos de maior mimero de
nfveis, especialmente aqueles com 7 ¢ 9 niveis, que
sdo o composto central com duas estrelas ¢ o duplo
central composto com 29 pontose a : = 1,51,

5. Num ensaio de adubagio com trés fatores, on-
de: (a) a produgdo serd estudada pela fungdo polino-
mial quadritica; (b} os intervalos das doses estio fi-

miximo real estd préximo das maiores doses e (d)
quer-se as doses Gtimas, entio entre os nove deli-
neamentos estudados deve-se escolher o delinea-
mento fatorial 3% com niveis igualmente espagados,
pelas seguintes razdes: (i) é o delineamento para o
qual se tem maior probabilidade de se obter um
ponto de mdximo para m); (i) € um dos dois melhores
quantc 3 proximidade do ponte de méximo estimado
do ponto de mdximo real e (iii) se ocorrer ponto de
sela para 7, este delineamento tem os pontos de m4-
ximo fronteira ¢ de miximo experimental em me-
lhores condigdes do que nos outros delineamentos,
em termos de maior proximidade com o ponto de
miximo real, na maioria das situagdes estudadas,
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