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RESUMO - O Guadalupe éum composto central proposto para estimar funçôes de produçffo em expe-
rimentos com rerquzante. Contém 2h - g + 6h + c tratamentos, com 6h axiais em níveis equidistan-
tes, c centrais, e 2" - g fatoriais nos extremos O e 6. Para maior equilíbrio das doses de fertilizantes, su-
geriu-se deslocamento dos níveis fatoriais para os pontos 1 e 5 ou 2 e 4;a testemunha, do delineamen-
to original, inclui-se, nas variações, como tratamento extra. O Guadalupe e variações foram ortogonali-
zados através de modelo quadrático; os níveis passaram de sete a nove, os adicionais como projeço 
dos pontos fatoriais. A ortogonalizaçâb levou a uma posição relativa única dos pontos para as três co-
locações do fatorial. Os componentes quadráticos puros dos ddlineamentos propostos neste trabalho 
apresentam eficiência maior do que os do Guadalupe original, e os componentes das interações, efi-
ciência menor, pelo critério de Box e Wilson. Há maior equilíbrio entre a eficiência dos coeficientes 
quadráticos puros e a dos coeficientes das interações quando os fatoriais estffo em 1 e 5 ou quando o 
delineamento é ortogonal. As variações do Guadalupe permitem eliminar os pontos axiais extremos 
quando há resposta em platô para as dosagens altas de nutrientes; isso possibilitará análise dinâmica 
dos experimentos, importante em ensaios agronômicos. 

Termos para indexação; delineamento composto central, funções de produção, modelo quadrático, 
ortogonalização, eficiência. 

VARIATIONS FROM THE GUADALUPE DESIGNS 

ABSTRACT - Guadalupe Is a central composite design proposed for fertilizer experiments; it consists 
of - g + 6 h + c treatments, wlth 6h axial points, equally spacod, e centra! and 2h -  O factorial 
points, with their projections on the axes Inter-vaI extremes; these points were moved from the 
extremos O 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. Orthogonallzation of tha Guadalupe and its variations was made through a linear second 
degrea regression modal; the relativo position of the axial and factorial points Is invariant for the 
studied cases. By the Box and Wilson criterlum the pure quadratic components of the Guadalupe 
variations present greater afficiency than the original, and the interaction components, smaller 
efficiency. There is a greater equilibriurn between the efficiency of the pure quadratic and interaction 
coefficients when the factorial paints are at 1 and 5 leveIs or the design is orthogonal. The proposed 
Guadalupe variations permit a ctynamic analysis by the elimination of external points; according to the 
remaining points, they may be analysed as a central composite oras an axial design. 

Index terrns: central composita design, production function, quadratic model, orthogonalization, 
efficiency. 

INTRODUÇÃO 

Racionalização do uso de fertilizantes 

Já na década de 50, foi sentida, nos Estados 
Unidos, a necessidade de integração entre a Agro-
nomia, a Economia e a Estatística para a procura 
de modelos de planejamento global, das proprie-
dades agrícolas, que proporcionassem alta produ-
tividade, renda líquida para o produtor e supri-
mento de alimentos à Nação (Johnson 1956), 

Ligado à pesquisa com fertilizantes, mas reu-
nindo pesquisadores das três áreas mencionadas, 
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o simpósio patrocinado pela Organização TVA 
(Tennessee Valley Authority), em 1955, marcou 
• importncia de que os modelos fossem ajustados 
• resultados de experimentos planejados para per-
mitir estimativas estatísticas eficientes das diver-
sas variáveis requeridas nesse estudo (Baum et aL 
1956). 

Um dos aspectos do planejamento de ensaios 
é a escolha do delineamento, tanto experimental 
como de tratamentos, e de métodos que permitam 
analisá-los estatística e economicamente. Em tra-
balho do seminário da TVA, em 1956, Baum et al-
(1957) referem-se ao esforço consciente para de-
senvolvimento de deineamentos e métodos analí-
ticos eficazes, voltados para problemas de uso ra-
cional e econômico de fertilizantes. 
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Dez anos depois, com a mesma preocupação 
U incentivar e concretizar relações interdisciplina-
res que trouxessem aumentos na produção agrope-
cuária, a fim de alcançar nível mais alto de vida para 
a populaço, foi realizado pelo IICA (Instituto 
Interamericano de Ciências Agrícolas), zona Sul, 
seminário internacional sobre pesquisa econ6mica 
e experimentação agrícola, em Santiago, Chile 
(Montero & Perez 1967). 

Focalizando a necessidade de aumentar a pro-
dução agrícola, tanto pela demanda de uma popu-
lação em rápido crescimento, como a da América 
Latina, como para incrementar a exportação, foi 
realizado pelo IICA, zona Sul, em 1967, no Uru-
guai, simpósio internacional sobre pesquisa de fer-
tilidade de solos para a produção agrícola na zona 
temperada (Reynaert 1969). Como a fertilização 
dos solos permite aumentar a produção por área 
cultivada, mas representa um dos insumos mais ca-
ros para o agricultor, foi ressaltada a importáncia 
de que o consumo de fertilizantes se fizesse com a 
maior eficiência possível. 

Nessas duat últimas publicações, que tentam 
dar subsídios para uma moderna pesquisa agrope-
cuária, também se observa a preocupação com a 
escolha e desenvolvimento de deineamentos de 
tratamentos, e com sua influência sobre a estima-
tiva da dose ótima de nutrientes, encontrada pe-
lo estudo de superfícies de resposta adaptadas aos 
resultados da experbnentação 

No Brasil, o consumo aparente de fertilizantes, 
em termos de N, P e K, cresceu, no período de 
1969178, à 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 período de 1972182, o con-
sumo aparente cresceu à 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 projeções de demanda des-
ses nutrientes, para o período de 1981185 (atuali-
zadas para 1983187), que prevêem um crescimento 
acumulado de 19,1% para N, P e K, no Brasil. Em 
1982, 45% de todo o fertilizante consumido no 
País foi ainda importado, e seu uso está fortemen-
te ligado às culturas de exportação: café, cana-de-
-açúcar e soja, em detrimento das de consumo in-
terno, grãos e fibras (Rocha 1983). Além do uso 
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em regiões tradicionalmente consumidoras de adu-
bos, a ocupação plena, intensiva e racional da re-
gião dos Cerrados, que significará abundância de 
alimento para a população, vai exigir um supri-
mento adequado de insumos básicos, principal-
mente de corretivos do solo e fertilizantes. Com  o 
incremento que deverá haver pela necessidade de 
adubação das culturas, que estava previsto de ser 
triplicado nos próximos vinte anos para atingir as 
metas desejadas (Goedert et aL 1980), a pesquisa 
com fertilizantes se torna de primordial impor-
tância para uma utilização equilibrada, racional e 
econômica na expansão agrícola do País. 

Delineamentos de tratamentos para ensaios de adubação 

Muitas têm sido, no País, as contribuições para 
avaliação de experimentos com fertilizantes, que 
levam em conta diversos modelos para adaptação 
de superfícies de resposta, possibilitando, ao mes-
mo tempo, análise econômica dos resultados. 
Baseados em dados de experimentos de adubação 
N, P e K em ensaios fatoriais 3 x 3 x 3, largamen-
te utilizados até a década de 60, estão os trabalhos 
de Gomes (1957) e Alvarez et al. (1963), em en-
saios de cana-de-açúcar; de Arruda (1959 e 1968), 
Campos (1967) e Vieira et al. (1971), em ensaios 
de milho; de Fuzatto et ai. (1970), em ensaios com 
o algodoeiro; de Igue et aI. (1971), na adubação 
do feijoeiro. Nagai et al. (1979) fazem estudo eco-
nômico de adubação em algodoeiro, utilizando 
ensaios fatoriais 3 x 4 com N e K. 

Porém, desde a década de 40, Sukhatme 
(1941), ao analisar experimentos conduzidos na 
Índia, entre 1932 e 1938, com três níveis de torta 
de amendoim, para verificar o efeito de nitrogênio 
sobre a produção de arroz, fez ponderações a res-
peito do número de níveis utilizados; comentou 
que a determinação da dose ótima de adubação 
pressupõe uma forma conhecida para a resposta ao 
nutriente e que os experimentos não continham 
mais que três ou quatro doses, claramente muito 
poucas para proporcionarem uma indicação ade-
quada dessa relação. Nesse mesmo sentido, Boyd 
(1972) comentou ser raramente praticável a pes-
quisa da curva de resposta para mais de um nu-
triente, uma vez que devem ser testados pelo me-
nos cinco níveis, e preferivelmente maior número, 
bem escolhidos. Ele reafirma essa necessidade em 
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apresentação histórica sobre as modificações que 
foram sendo introduzidas, na Grã-Bretanha, por 
sugestão do Departamentã de Estatística de 
Rothamsted, na abordagem do delineamento e 
análise da experimentação de campo (Boyd 
1973), citando o uso de fatoriais fracionados 
(116) 6 3 e sugerindo o de (117) 73  e (119) 93  em 
ensaios de pesquisa com fertilizantes. Trabalho de 
oito anos de pesquisa com as culturas de trigo, 
batata, cevada e beterraba açucareira foi realizado, 
pelo mesmo Departamento, usando oito ou nove 
níveis de nitrogênio, com até 210 ou 240 kg/ha de 
N, para tentar obter uma boa adaptação de curva 
de resposta, através de modelos polinomiais de for-
mas ainda não definitivamente estabelecidas 
(George 1982). 

Anderson & Nelson (1975), ao desenvolverem 
um sistema de modelos pertencentes .  a unta famí-
lia de platô linear para avaliar a resposta a um úni-
co fertilizante, apresentaram diagramas e modelos 
com seis níveis; no artigo, mencionaram estar de-
senvolvendo cálculos para aplicação dos modelos 
a ensaios com sete níveis, assim como um conjun-
to de regras gerais para o caso de vários nutrientes. 

Para dois nutrientes, há exemplos, no País, de 
ensaios com cinco níveis, em delineamentos fato-
riais 5 x 5, com as culturas do milho (Bauwin 
et ai. 1967), feijão (Milier et ai. 1972), sorgo 
(Sampaio 1972), soja (Guazzelli et al. 1973); 
para três fatores, o fatorial 5 x 5 x 5 foi usado em 
ensaios com feijão (Pessanha & Penteado 1982); 
existem já resultados de experimento com amen-
doim (Dechen et ai. 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 deineamentos compos-
tos têm sido utilizados em ensaios de adubação, 
no Exterior e no País. Entre nós, ensaios de adu-
bação de milho foram plantados a partir de 1962, 
em São Paulo, com cinco níveis de N, P e K, eqüi-
distantes, num total de quinze tratamentos do 
Box original; Miranda & Miranda (1971) adapta-
ram modelo quadrático aos dados de produção, 
obtendo superfícies de resposta que levaram aos 
valores de produção máxima, maior lucro por área 
e por capital, e aos que chamaram de recomenda-
ção média de adubação. Com  o mesmo deinea- 

mento, em três repetições, foi instalado, em 1967, 
ensaio com feijão, para estudo do efeito de calcá-
rio, nitrogênio e fósforo; para os fatores calcário, 
nitrogênio, fósforo e potássio, em ensaio com ar-
roz, em duas repetições, foi utilizado um compos-
to central rotacionai (Guazzelli et ai. 1973). 

Por sugestão de Conagin, foram instalados, em 
1962, em região de cerrado, experimentos com 
P e 5 em capim-bermuda, usando o delineamento 
composto central com quinze tratamentos e ní-
veis não-equidistantes; sua análise estatística atra-
vés de modelo quadrático encontra-se em Jorge 
& Freitas (1979). 

Aos tratamentos básicos do delineamento com-
posto original, que constam de um núcleo repre-
sentado por um fatorial 2h  nos níveis ± 1, de um 
ou mais pontos centrais, e de pontos extras - a e 
+ a colocados em h eixos, a partir do ponto cen-
tral, vários autores têm tentado introduzir modifi-
cações, a fim de captar melhor as respostas de pro-
dução aos nutrientes aplicados. Uma abordagem 
sobre os delineamentos de Tramei (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 exceção de Rojas, os outros autores 
usaram três fatores nos deineamentos. 

No Brasil, modificações foram apresentadas por 
Conagin et al. (1969), para três fatores, com pon-
tos fatoriais em ± 1 e ± 2, um ponto central, e 
doze axiais em ± 1 e ± 2, num total de 29 pontos. 
Conagin & Jorge (1979) ortogonalizaram esse de-
lieamento composto central duplo, que ficou com 
nove níveis em cada um dos três fatores. Conagin 
(1982a) 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) ao composto centrai original. 

Para dois fatores, Batista (1978) apresentou o 
delineamento em círculos, com oito pontos à 
distSncia y9 e a '[ido centro, e mais P pontos 
centrais, que abrangem nove níveis por fator; Cos-
ta (1980) considera dois fatoriais em ± 1 e ± a, 
axiais em ± a com ponto central repetido 
até oito vezes, num total de sete níveis para cada 
fator. 
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O delineamento Guadalupe 

Apresentado em Costa Bica, em 1972, segundo 
Páez & Silva (1975), é uma modificaço do com-
posto central, para h fatores em sete níveis, de-
senvolvido para estimar funções de produço em 
experimentos com fertilizantes. 

L 

O total N de tratamentos é igual a 2" - g + 
+ 6h + c, com 6h pontos axiais nos níveis O, 1, 
2, 4, 5 e 6, c pontos centrais no nível 3, com c 
normalmente igual a um; 2h - g representa a par-
te fatorial (fracionada ou completa conforme o 
valor deg) nos níveis O e 6. 

Foi aplicada por Jorge (1980) a metodologia de 
superfície de resposta, através de um modelo de 
regressão polinomial quadrática, com componen-
tes ortogonais de primeiro e de segundo grau, pa-
ra desenvolvimento de análise do Guadalupe com 
três fatores; foi também proposta sua ortogonali-
zaço, e o delineamento ficou com nove níveis. 
Um experimento simulado de adubaçxo N, 1' e K 
com milho serviu de exemplo para analise estatís-
tica e econômica de resultados obtidos a partir dos 
tratamentos do Guadalupe. 

Variações a par'tir do delineamento Guadalupe 

Pelo número conveniente de níveis (sete ou no-
ve) para cada fator, pelo número adequado de tra-
tamentos para ensaios de campo (N - 17, 27 e 
41, para dois, três e quatro fatores, e c - 1), a es-
trutura do delineamento é de grande interesse em 
ensaios com fertilizantes, e pode ser útil também 
a outras áreas de pesquisa. 

Entretanto, ainda que autores, 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-
tóbal), o fatorial do Guadalupe, colocado nos ní-
veis extremos O e 6, pode trazer um desbalancea-
mento nas combinações de quantidades dos ferti-
lizantes, com possíveis desequilíbrios fisiológicos 
para a planta e conseqüente baixa produção. 

Hodnett (1956), em comentários sobre esse 
problema em fatoriais 33,  sugere sejam usados ní-
veis 1, 2 e 3 do nutriente indispensável ao aprovei-
tamento dos restantes, colocando canteiros extras 
com seu nível zero. 

Na tentativa de concilia.a necessidade de co- 
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nhecimento do nível real de nutriço do solo e o 
equilíbrio das doses de fertilizantes, é sugerido pe-
la autora um deslocamento dos níveis do fatorial, 
aproximando-os do centro do delineamento, e 
incluindo a testemunha, sem adubo, como trata-
mento extra. 

Os novos níveis do fatorial passam a ser 1 e 5, 
2 e 4; para o delineamento original e para suas 
variações, foi feita a ortogonalização; são dadas as 
soluções para dois, três e quatro fatores e para 
c - 1 cc - h pontos centrais. 

O uso de li pontos centrais possibilita estima-
ção do erro experimental. Stavrou & Cady (1967) 
não são favoráveis à repetição desses pontos cen-
trais em ensaios agronômicos de campo; eles fa-
zem a observação de que, nesses ensaios, a repeti-
ção do ponto central dos deineamentos compos-
tos não dá uma estimativa adequada do erro ex-
perimental, e propõem repetição de todos os pon-
tos do delineamento triplo cubo. Lucas (1974), em 
artigo sobre comparação de deineamentos com-
postos, aplicados à experimentação industrial, diz 
que pontos centrais continuarão a ser usados na 
prática e, muitas vezes, com maior número de re-
petições que os outros; uma das razões é que os 
pontos centrais devem estar localizados perto da 
região operacional mais importante do delineamen-
to; sendo repetidos, além de darem uma estimativa 
do erro, aumentam a informação onde ela é de 
maior utilidade. Na opinião da autora, a repetição 
do número de pontos centrais é vantajosa para a 
obtenção de uma estimativa do erro verdadeiro e 
para o teste de adequação do modelo e, por isso, 
um número de pontos centrais igual ao de fatores é 
considerado no trabalho. 

Embora as variações sugeridas tenham visado 
principalmente o equilíbrio das doses de fertili-
zantes, os novos deineamentos apresentam, ainda, 
como os axiais com três, cinco e sete níveis (Co-
nagin & Jorge (s.n.t.), a vantagem de possibilitar 
unia análise dinSmica dos resultados, em alguns 
casos sem perda de informação sobre as interações. 

Mesmo sem ser de primordial importSncia para 
o caso presente, em que razões agronômicas preva-
leceram para a sugestão dos deineamentos, é feita 
comparação de eficiência destes, em relação 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 comparação dos de- 
lineamentos leva em conta a posição de todos os 
pontos, externos e internos, do delineamento, e 
não somente a amplitude total entre eles. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Variações do Guadalupe original 

A partir do Guadalupe original, com N pontos, dos 
quais 2h  fatoriais nos níveis 0 e 6, 6h axiais em 0, 1, 2, 
4, 5 e 6 de um fator para nível médio dos h - 1 restantes, 
e c pontos centrais no nível 3, são consideradas duas va-
riações com os pontos fatoriais em 1 e 5 e em 2 e 4, pa-
ra h - 2, 3,4. Até li a 4 não haverá fracionamento do fato-
rial(g - 0). 

A escolha do modelo de regressão linear polinomial 
quadrática com polinômios ortogonais E(19 grau) e 
E2  (p grau), para estimação da superfície de resposta, 
foi discutida em Jorge (1980); a seqüência das operações 
para estimação dos parâmetros e de suas variincias e co-
variáncias é a mesma, e o Guadalupe para três fatores e 
níveis O e 6 dos pontos fatoriais está englobado como ca-
so particular do desenvolvimento atual. 

São considerados até quatro fatores genéricos m, desig-
nados por i, j,  k. 9; o modelo tem o termo relativo & mé-
dia (b0  ), aos componentes linear (b im  Ezm) e quadrá-
tico puro (b2m  E2m) de cada fator, e as interações 
lineares de dois fatores m (b im  im E,m  im • com 

1 	2 	1 	2 
# m2 ), num total de d a  6, 10 e 15 parâmetros li, 

para h igual a 2,3 e 4, respectivamente. 
Em todo o trabalho, serão sempre dadas as expressões 

para h - 4 e d - 15; as reduções para três e dois fatores 
são feitas simplesmente eliminando 2 e lc. 

k2 a b0 Eo+buiEll+biJEIj+bIkE,k+bQEQ+ 

• b2 E2  + b2 E 2  + b2kE2 k + b2 9E2 2+ 
• b1111 + bi il k E1l1k + b 111 2 E111 9 + 

• b,j,k E11,k + b11 9E11 2+ b i k,QElk i Q+ 

+ ÇjkQ 

A aplicação das condições de ortogonalidade para os 
polinômios Eim  - a1 + X m  e E2m  a2 + T2 X1  + 

onde X. representa o nível dos fatores, leva ao sistema: 

Uma vez determinados E 1  m e E2m  para cada 	do 
delineamento, compõe-se a matriz Edas variáveis indepen-
dentes e, em seguida, as matrizes 5- Z' Ze S. Os valores 
de E, m correspondentes aos pontos fatoriais serão desig-
nados por W; W será ± 3 para o Guadalupe original, ± 2 e 
± 1 para as variações. 

As linhas de Z são indicadas por Zk9 com d colunas, 
as colunas de E são indicadas pelo vetor genérico E,0 , 

constituído por N linhas; o vetor coluna dos ijk96  desig-
nado por Y. 

Como em todo delineamento do tipo composto cen-
tral analisado por um modelo quadrático em X, na matriz 
S os elementos correspondentes à média, aos componen-
tes lineares e às interações lineares estão na diagonal (e 
tem valores iguais, respectivamente, a N, E E m  e 
E E m  im com m 1  # m2 ). Os elementos correspon-
dentes 'aos 2  quadráticos puros formam uma matriz 

de dimensão h, e são designados por p Çna diago-
nal) e q (fora dela), com valores p a E E2m  e q a 
EE21i11E2m2, com m 1  *m2 , obtidos pelas fórmulas: 

p a q + 2 (34 + 2 4 + 1) 

FTW4  -4 TW2 (32 + 22  + 12) -[2 (32 + 2 2  + 1 2 )] 
qa 

F+T 

onde pa 2h ; 	 T-6h+c 

Os elementos de 6' e na diagonal, f fora dela, têm 
por expressão: 

p + (h - 2) q 	 -q 
e- 	 ; 	f ,. 

(p-q)[p+(h-1)q] 	(p-q)[p+(h-1)q] 

A partir de S', calcula-se (3 a 5' Z'Y,vetordosG, 
estimativas dos parâmetros b, obtêm-se as variáncias e 
covariâncias dos Se dos fijkl  e pode-se fazer a análise da 
variância. 

O vetor colunaZ'Y,constituídode d elementos, tem 
as expressões que se seguem: 

A- !'b  Y.  Evijk, 

e, - Z',Y B2 - E'bit 	e,c, - z'iY 	co, - 

EEim aNai +3Na0 

EE2m aNa2 +3N7tE)Çn _0I 72 6  

EEim E2m  - O 	 a1. i8-ExjN 

C 1  - Z',Y C, - Z6 21Y 	ef, - Z'b,I,kY c,E1 - 2 6.,? 

O, - Z'bkY O, - 1 11k? 8,E, - 261,? 	D,E, - Xh,k I EY 

E, - 1 6,? E, - 
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Então (3 a S 1  Z' Y tem como estimativas 

(1/N)A 

(1/E E 1)B 1  

tu (1/EE)C5 lj 

t'uk (1 /EEk)D l  

iQ (l/E2)E 

h 2i Q - (eS2  + fC2  + fD 2 + fE) 

b2j 
Ra (fB 2 + eC2 + fD 2 + fE2) 

ta k T-(fB 2 +fC2 +eD2 +fE2) 

Ua(fB2 +fC2 +fD 2 +eE2) 

t iiuj (1/E E, jj) B 1 C 1  

1'iitk (1 /ZE l j I k)B I D 1  

buiuQ ( 1 /EE 11 2) B 5 E 1  

buj I k 1(1/E E5j1k)  C1D1 

1 U/EE1J1Q)C1E1 

'3  iktQj (t/ukt2)tEu 

As variâncias e covarimncias dos elementos de P sio da-
das por S1 02  e vêm a seguir: 

V(80 ) a (1/N)a2  

tijl 
+EjlQEklQ) 

+ 	2f (E2 E2j + E2 E2 k + E21E2 2 + E2JE2k + 

+ E2JE22+E21cE22102 

A análise da variáncia é feita na maneira usual, com d 
graus de liberdade para a soma de quadrados da regressão 
e 14 - 4 para o erro. Para testar individualmente os compo-
nentes quadráticos puros, aplica-se facilmente o método 
dos resíduos condicionados, através de matrizes com os 
elementos p e q, de dimensão li - 1. 

Ortogonalização do delineamento Guadalupe original e de 
suas variações através de modelo de regressio quadrátlea 

O modelo de regressão linear polinomial quadrática, 
na variável reduzida Xm  é o que se segue: 

a b + EbimX m + Eb am  (x - rx/N) + 

• 	+Lbimim XX +eJkQI 

onde b a b0  + ( Ex 0/N) ( 2 b 2m) 

Introduziu-se a como um fator multiplicativo das 
coordenadas dos pontos axiais, e este a vai ortogonalizar 
o delineamento; as coordenadas serão ±a, ±2a, ±3azios 
pontos axiais; O no ponto central; ±3 nos pontos fatoriais 
do Guadalupe original, e ±2 e ±1 nos novos pontos fato-
riais dos Guadalupes sugeridos. A exemplo de trabalhos 
anteriores (Batista 1976 e 1978 Satista & Silva 1978, 
Narilio 1981, Villasmil 1978a e 1978b), foi determinado 
o valor de a que ortogonaliza o delineamento (Jorge 
1982). 

Lembrado que ±W indica as coordenadas dos pontos 
fatoriais em cada uma das estruturas do Guadalupe, F o 
número dos pontos fatoriais (E a 2h), T o número dos 

V(t)im) a (11EE2 )02  a {1/LFW2 + 2(3 2  + 22  + 12)» a2 
im 

V (liam) a e a2 	
pontos axiais e centrais (T- 6h + c), o valor de a é dado 
por: 

V&im sm2 a (l/EE m  im22 - (i/Fw4  la2 	r .F+F(F+) 
Cov(t 2m t2m ) - 	 aa w 

[ 
2(3 2  +22 +l2

T)J 

A varuincia das respostas estimadas é dada por: 

Var 'jjk a Z'jjkQ 	ZijkQ que resulta em 

Var(ilkQ) -  R1/N) E + ( 1 /ZE m) (Ei + E + Ek + EQ) + 

+ e(E1 + tj + E2k + EQ) + (1 /EE mim ) 

Pesq. agropec. liras., Brasília, 19(6):739-753,jun. 1984. 

Pela f6rmula, v€-se que a, relacionado aos pontos 
axiais, é proporcional aos níveis dos fatoriais. 

A ortogonalização faz com que o Guadalupe passe a 
ter nove níveis em vez de sete, dois deles como projeção 
dos níveis dos pontos fatoriais. 

Construída a matriz X das variáveis independentes, a 
matriz SQ dos componentes quadráticos puxos se reduz 
aos elementos da diagonal principal, e as varimncias das es-
timativas dos parâmetros são: 
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cP/N; 	- 02/IFW2 • 2 (32 + 22 + 1 2 »2 1 

V(S2&a021[2(34 + 2 + 14 )a4 1;V(S i m im2 o2/rw4 

Comparaçâo entre os delineamentos propostos e o Guada-
lupe original. Critério de Box e Wilson 

Pelo critério de Box & Wilson (1951) são comparadas 
as variâncias das estimativas dos parâmetros, depois de 
corrigidas para número de pontos do delineamento, 
quando necessário (para ter a medida por observação), e 
para escala, através do segundo momento marginal dos 
pontos em relação à média. Para isso as coordenadas das 
variáveis Xm  reduzidas devem ser divididas por 5m'  medida 
de espalhamento de cada variável; dois delinearnentos têm 
escala comparável quando o espalhamento para cada fator 
é o mesmo nos dois delineamentos. No cálculo, as opera-
jões correspondem a que se multipliquem as variáncias de 

b im  pelo valor de s, e as variâncias das estimativas dos 

componentes quadráticos puros e das interações por 
s. Por esse critério, se os componentes lineares são inde-

pendentes dos outros fatores, eles vão ter igual precisão 
nos delineamentos a serem comparados; então, a eficiên-
cia entre os componentes lineares é sempre igual a 1; 
a eficiência será calculada, portanto, somente para os 
componentes quadráticos, os puros e os relativos às intera-
ções. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados foram obtidos para c - 1 ponto 

central, como é comumente usado (Páez & Silva 

1975), e para c - h pontos centrais, como sugeri- 

do no presente trabalho. Os elementos das matri- 

zes 5 e S são dados separadamente para os deli- 

neamentos não-ortogonais e ortogonais. As varián- 

das das estimativas de YiJkQ e as variáncias, Corrigi-

das pata espalhamento, das estimativas dos parã-

metros quadráticos, bem como a eficiência dos de-

lineamentos, são apresentadas em tabelas conjun- 

tas para os deineamentos ortogonais e não-orto-

gonais 

Guadalupe original e suas variações 

Os valores de Eim 	3 + X. correspondentes 

aos níveis XM1  variando de O a 6, são, respectiva- 

mente, - 3, - 2, - 1, O, 1, 2, 3 para qualquer dos de- 

lineamentos estudados; os valores de Eim  corres- 

pondentes aos pontos fatoriais, designados generi-

camente por W, são W • ± 3 para o Guadalupe ori-

ginal, W • ± 2 e W - ± 1 para as variações. 

Uma vez obtidos os coeficientes a 2 , são encon-

trados valores para t2m1  dados na Tabela 1. Em 

cada coluna, os valores indicados por a referem-se 

a c- 1 e os indicados por b, a c- h. 

Com Eim  e  E2m  são construídos os vetores 

Zb e a matriz Z; 5 - Z' Z e S são imediatamente 

calculadas. 

São dados na Tabela 2 os elementos de -i 

relativos aos componentes especificados. 

A partir das colunas da Tabela pode-se obter 

as variáncias e covariáncias dos elementos de P-
Multiplicando os valores por 02  ,as colunas re-

presentam, respectivamente, V (b), V 

V (b2m),Cov(t 2m  bam )e v Çb1 	am2) 

Guadalupe ortogonal e suas variações 

Já foram obtidos os valores a que ortogonali-

zam Guadalupe; os níveis ± a, ± 2 a e ± 3 a dos 

pontos axiais são, aproximadamente, os que se en-

contram na Tabela 3; correspondem aos valores da 

variável reduzida 'm'  que é igual a zero no ponto 

central, e igual a ± W nos pontos fatoriais 

De acordo com a fórmula de a, e conforme se 

vê na Tabela 3, os níveis dos pontos axiais são 

proporcionais aos níveis dos pontos fatoriais; real-

mente, colocando-se em gráfico o valor do nível do 

ponto central (zero), os valores absolutos dos ní-

veis dos pontos ixiais extremos e dos pontos fato-

riais do Guadalupe original ortogonalizado e suas 

variações, também ortogonalizadas, obtém-se trián-

gulos semelhantes. Isto mostra que a posição relati-

va dos pontos dos delineamentos Guadalupes orto-

gonais é invariante quanto ao deslocamento dos 

pontos fatoriais. 

Os valores de (x 2-  E x/N) são dados na Ta-

bela 4. 

Os elementos de -1  vêm na Tabela S.  

Multiplicando os valores da Tabela 5 por u2, 

suas colunas representam V (b 0 ), V (b1 m' 

V (t2 m)  e V (t1 m 1  1 m2' respectivamente. 

Variância das respostas estimadas 

Embora as variincias dos coeficientes do mo-

delo, nos Guadalupes ortogonais, dependam da 

localização de seus pontos fatoriais, conforme se 

observa na Tabela 5, pode-se verificar, fazendo os 

cálculos, que as variáncias dos ijkQ'  em pontos 

Pesq. agropec. bras., Brasília, 19(6):739-753,jun. 1984. 
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TABELA 1. Valores de 	nos pontos de coordenada Xm dos  delineamentos Guadalupe original e suas variações, pua 
dois, três e quatro fatores, e para c- 1 e c- h pontos centrais. 

h Nfveisdo X -OouX6 x -louX-5 X•2ouX-4 X-3 
fatorial m 	m  m 	m  m 	rn  m  

0e6 5,23529a 0,23529 -2,76471 -3,76471 
• 0,44444 -2,55556 -3,55556 

6,41176 1,41176 -1,58824 -2,58824 
2 les 6,55555 1,55555 .1,44444 -2,44444 

2 e4 7.11765 2,11765 -0,88235 -1,88235 
7,22222 2,22222 -0,77778 -1,17778 

0e6 5,29629 0,29629 -2,70371 -3,70371 
5,55172 0,55172 -2,44828 -3,44828 

3 1 e 5 6,77778 1.77778 -1,22222 -2,22222 
6,93103 1,93103 -1,06897 -2,06897 

2e4 7,66667 2.66667 -0,33333 -1,33333 
7,75882 2,75862 -0,24138 -1,24138 

0e6 4,80487 -0,19513 -3,19513 -4,19513 
5,09091 0,09091 -2,90909 -3,90909 

4 les 6,75610 1,75610 -1,24390 -2,24390 
6,90909 1,90909 -1,09091 -2,09091 

7,92683 2,92633 -0,07317 -1,07317 
2e4 8,00000 3,00000 0,00000 -1,0000 

a 1 ponto central 

b h pontos centrais. 

TAREIA 2. Elementos da matriz S 1  (relativos à média, aos componentes lineares, quadráticos puros e à Interações li-
neares de dois fatores), dos delineamentos Guadalupe original e suas variações, para dois, três e quatro fa-
tores, e para c- 1 e c- h pontos centrais. Todos os valores devem ser mulplicados por 10 6 . 

h 	N(veisdo 

fatorial 
1/N 1 IEE m  e f 1/zEmim 

0.6 
588248 15625 3932 -1170 3086 
55555b 15625 3837 -1265 3086 

2 	leS 58824 22727 7747 2644 15625 
55555 22727 7143 2041 15625 

2e4 58824 31250 8537 3435 25000 
55555 31250 8093 • 2991 25000 

OeG 37037 10000 3735 -1377 1543 
34483 10000 3703 -1399 1543 

3 	 leS 37037 16667 5253 151 7812 
34483 16667 5007 -95 7812 

2.4 37037 27778 7787 2686 125000 
34483 27778 7280 2178 125000 

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

Níveis do ti 	 1/N 	 1 /Z 	 e 	 1IE 1  fatorial 	 m  

0e6 	 24390 5814 3927 -1175 772 
22727 5814 3919 -1182 772 

4 	1e5 	 24390 10870 4460 -641 3906 
22727 10870 4381 -721 3906 

2e4 	 24390 22727 7342 2240 62500 
22727 22727 6803 1701 62500 

a 1 ponto central 

b pontos centrais. 

TABELA 3. Níveis, em variaveis reduzidas, dos pontos 
dos delineamento, Guadalupei ortogonais, 
para dois, três e quatro fatores, quando os 
níveis dos pontos fatoriais estk em O e 6, 
1 e 5 ou 2 e 4, pua c- 1 e c-h pontos cen-
trais. 

h N&eis do 	a 	2a 	3a 	Pontos 
fatorial 	 fatoriais 

0e6 
±1,167a ±2,334 
±1,200b 

±3,501 ±3 
±2,400 ±3,600 

2 	les 
±  0,778 ± 1.556 ± 2,334 ±2 ± 0,800 ± 1,600 ± 2,400 

2e4 ±0,389 ±0,778 ±1,167 ±1 
±0,400 ±0,800 ±1,200 

0e6 ±1,467 ±2.934 ±4,401 ±3 
±1,524 ±3,048 ±4,572 

3 	leS 
±0,978 ± 1,956 ±2,934 ±2 
±1,016 ±2,032 ±3,048 

2e4 ± 0,489 ± 0,978 ± 1,467 ±1 
±0,508 ±1,016 ±1,524 

0e6 ± 1,758 ±3,516 ±5,274 ±3 
± 1,840 ± 3,680 ± 5,520 

4 	1e5 ±1,172 ±2,344 ±3,516 ±2 
± 1,227 ±2,454 ±3,681 

2e4 ±0,586 ±1,172 ±1,758 ±1 
±0,613 ±1.226 ±1,839 

a ponto central 

b h pontos centrais 

correspondentes, no vo depender; isso era espe-

rado, por causa de ser invariante a posiço relati-

va dos pontos nesses deineamentos ortogonais. 

Na Tabela 6, portanto, os resultados para os três 

Guadalupes ortogonais reduzem-se a um s6 resul-

tado para cada ponto. 

Para os Guadalupes no-ortogonais, quando os 

níveis dos fatoriais se deslocam para o centro do 

delineamento, as variáncias das respostas nesses 

pontos fatoriais decrescem, como era de esperar, 

mas as variSncias das respostas nos axiais em 1 e 

5 e em O e 6 aumentam; as variáncias das respos-

tas dos axiais em 2 e 4 acompanham a variabilida-

de da resposta no ponto central. A amplitude das 

variáncias se torna sempre menor quando os ní-

veis dos fatoriais se deslocam dos pontos extre-

mos para o centro do delineamento. 

Para dois fatores, as vari5ncias das respostas do 

Guadalupe ortogonal, estimadas nos pontos fato-

riais e nos pontos axiais em 1 e 5 e em O e 6, es-

Uo localizadas entre as dos pontos respectivos 

do Guadalupe original e as dos pontos da varia-

çXo proposta 1 e 5; para quatro fatores, esUo en-

tre as variâncias dos pontos dos Guadalupes com 

fatorial em 1 e 5, e em 2 e 4 

Nos outros pontos (centrais e axiais em 2 e 4) 

as variáncias dos pontos do Guadalupe ortogonal 

com quatro fatores so maiores que as varincias 

nos pontos dos outros deineamentos; para dois 

fatores, elas so intermediárias entre as variações 

1 e Se as outras duas. 

Para três fatores, as vas-iâncias estimadas em to-

dos os pontos do delineamento ortogonal estio 

Pesqagopec.bras.,Brasília, 19(6):739-753,jun. 1984. 
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TASELA4. Valores de (xa - EX/N) nos pontos dos delineamento. Guadalupesortogonaiscomfatorialem0e6, 
1 e 5, 2 e 4, para dois, três e quatro fatores. 

Níveis do 
h 	fatorial 

a 

Pontos axiais 

2a 3a 

 Ponto 
central 

Pontos 
fatoriais 

0 	6 e 
•300079a 1,09377 7,91804 -4,36564 4,63436 
283b 1,52411 8,73251 -4,24261 4,75738 

2 	 leS 
-1,33368 0,48612 3,51913 -1,94029 2,05972 

-1,24485 0,67735 3,88104 -1,88559 2,11441 

2e4 
-0,33342 0,12153 0,87978 -0,48507 0,51493 

-0,31121 0,16934 0,97026 .0,47140 0,52860 

0e6 
-2,74639 3,71135 14,47424 4,89897 4,10103 

-2,40281 4,57067 16,19279 -4,72703 4,27299 

3 	 leS -1,22062 1,64950 6,43303 -2,17732 1,82268 

-1,06782 2,03138 7,19673 •2,10089 1,89911 

2e4 -0,30515 0,41237 1,60825 -0,54433 0,45587 

-0,26696 0,50784 1,79918 -0,52522 0,47478 

o e 6 
-2,53252 6,73666 22,18531 -5,62225 3,77774 

-2,04160 8,11520 25,04320 -5,42720 3,57280 

4 	 les -1,12557 2,99407 9,86014 -2,49878 1,50122 

-0,90738 3,60677 1113034 -2,41209 1,58791 

2e4 -0,28139 0,74852 2.46503 -0,62469 0,37530 
-0,22685 0,90170 2,78258 -0,60302 0,39698 

a 1 ponto central 

b h pontõs centrais 

TABELAS. Elementos das matrizes 8 " , diagonais, dos 
delineamentos Guadalupes ortogonais, para 
dois, três e quatro fatores, com pontos fato-
riaisem0e6, 1 e5,2e4,eparac.le 
c - h pontos centrais. Todos os valores de- 
vem ser multiplicados por 10' 6 . 

h 
Níveisdo 

 1/ti 	1/tE 	1 /LEm 1 /Lm1m 
fatorial 

58824a 13.474 
006   55555b 13.095 

58.824 30.317 
2 	1e5 

55.555 29.463 

2e4 58.824 121.268 
55.555 117.853 

0e6 
37.037 7.660 
34.483 7.295 

3 	leS 37.037 17.010 
34.483 16.413 

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

TABELAS. Continuação. 

h 	
Níveisdo  
fatorial 

1/N 1/Lg 1 /LE m 	1 /L m i m  

3 	2e4 37.037 68.041 89.189 125.000 
34.483 65.653 76.490 125.000 

0e6 
24.390 4.338 534 772 
22.727 4.188 445 772 

4 	les 24.390 9.761 2.706 3.906 
22.727 9.422 2.253 3.906 

2e4 
24.390 39.043 43.290 62.500 
22.727 37.689 36.054 62.500 

a ponto central 

b h pontos centrais. 

2.739 3.086 
2.454 3.086 

13.866- 15.625 
12.427 15.625 

221.849 250.000 
198.836 250.000 

1.101 1.543 
944 1.543 

5.574 7.812 
4.781 7.812 
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TABELA 6. Varincia das respostas estimadas yijkQ  em pontos do Guadalupe e suas variações no-ortogonais e do 
Guadalupe ortogonal, para dois, três e quatro fatores, com c 1 e c- h pontos centrais. Os valores devem 

ser multiplicados por 10 4 c#. 

N(veisdo Pontos Pontos 
Pontos axiais sirnêtricos 

h fatorial fatoriais centrais 
2e4 les 0e6 

1311 1359 1793 4091 
0e6 7392b 1206 1211 1713 4074 

5312 1980 1747 1971 5460 
2 	 1e5 

5318 1653 1503 1909 5443 

3800 1437 1348 2260 1108 
2e4 

3815 1256 1255 2225 1077 

6690 1632 1541 1879 4482 
ortOg. 

6523 1439 1379 1810 4568 

7638 770 836 1478 4040 
Oe 6 

7631 668 142 1410 4005 

6847 1193 1167 1113 4726 
3 	 leS 6634 963 981 1634 4725 

4998 1072 1077 2026 6722 
2e4 

4948 882 944 2003 6680 

6711 1163 1145 1701 4670 
ortOg. 

6581 978 991 1642 4768 

0e6 6457 526 590 1262 3927 

6456 454 523 1198 3891 

6046 755 794 1448 4322 
4 	 leS 

6040 615 675 1380 4307 

2e4 4906 892 890 1798 6168 

4886 103 761 1149 6116 

5800 920 919 1529 4588 
ortOg. 

5712 762 781 1481 4688 

a 1 ponto central 

b h pontos centrais 

muito próximas às dos pontos respectivos da va• 

nação proposta com fatoriais em 1 e S. 

Variâncias das estimativas dos parâmetros, corrigidas 
para espalhamento e número de pontos 

No delineamento Guadalupe, estudado atra-

vés de modelo quadrático, os componentes li-

neares não são correlacionados com qualquer 

outro componente; como esses efeitos lineares 

ficam com igual precisão, nos deineamentos a 

serem comparados, quando suas variincias são  

corrigidas pela medida de espalhamento (Boi & 

Wilson 1951), a coluna V (tim)  é omitida na 

Tabela 7. 
A eficiência dos deineamentos propostos, 

em relação ao Guadalupe original, pode ser avalia-

da pela observação das eficiências dos parSmetros 

quadráticos dos modelos utilizados, calculadas a 

partir dos dados da Tabela 7, e que se encontram 

na Tabela 8. 
Pelo criferio de Boi & Wilson (1951), os com-

ponentes quadráticos puros, nos deineamentos 

Pesq. agropec. bras., Brasília, 19(6):739-753,jun. 1984. 
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TABELA 7. Variânclas (corrigidas para espalitamento e número) das estimativas dos parâmetros quadráticos, no deli-
neamento Guadalupe e suas variaçOes, com 1 e li pontos centrais. Os valores devem ser multiplicados por 
1o 4 a2 . 

h 
N(veis do 
fatorial Número de pontos centrais 

V(Gimiima) 
Número de pontos centrais 

O e 6 9.474 8.731 7.435 	7.022 
1 e 5 8.822 7.682 17,784 	16.806 

2 2 e 4 5.142 4.604 150.588 	142.221 
ortog. 8.874 7.954 10.000 	10.000 

0e6 13.796 12.768 5.715 	5.322 
1 e 5 7.004 6.216 10.416 	9.698 
2 e 4 3.738 3.254 60.000 	55.862 
ortog. 7.134 6.119 10.000 	10.000 

o e 6 28.336 26.353 5.570 	5.188 
1 eS 9.209 8.428 8.063 	7.514 
2 e 4 3.461 2.993 29.512 	27.500 
ortog. 6.926 5.768 10.000 	10.000 

TABELA 8. Eficiência dos parâmetros quadráticos dos modelos aplicados aos delineamentos Guadalupes propostos, em 
relação ao Guadalupe original, com 1 e h pontos centrais. 

Níveisdo EF( 5 2 m ) EF(btmim) 
h 	 fatorial Número de pontos centrais Número de pontos centrais 

1 	 h 1 li 

15 1,07 	 1,13 0,42 0,42 
2 	 2e4 1,84 	 0,89 0,05 0,05 

ortog. 1,06 	 1,09 0,74 0,70 

1 eS 1,97 	 2,05 0,55 0,55 
3 	 2e4 3,69 	 3,92 0,10 0,10 

ortog. 1,93 	 2,08 0,57 0,53 

les 3,07 	 3,12 0,69 0,69 
4 	 2 e 4 8,17 	 8,80 0,19 0,19 

ortog. 4,09 	 4,56 0,55 0,51 

Guadalupes propostos, so avaliados com efi-
ciência maior do que no Guadalupe original, 
e os componentes das interações com eficiência 
menor. 

De modo geral, as interações têm-se mostra-
do de menor importáncia que os efeitos princi-
pais, em ensaio com fertilizantes; além disso, os 
componentes quadráticos puros so os malotes 
responsáveis pela curvatura da superfície de res-
posta. Ento, para casos em que se puder esperar 

Pesq. agropec. bras., Brasília, 19(6):739.753,jun. 1984. 

interação quase inexistente, seria aconselhável o 
uso do Guadalupe com pontos fatoriais em 2 e 4. 

Entretanto, como um maior equilíbrio entre a 
eficiência dos dois coeficientes é encontrado quan-
do o Guadalupe é ortogonal, ou quando os pon-
tos fatoriais estio nos níveis 1 e. 5, e, como na 
maioria das vezes, no se pode prever a existên-
cia ou n&o dessas interações, estas duas variações 
do Guadalupe so preferíveis ao original ou i va-
riaçáo com pontos fatoriais em 2 e 4. 
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CONCLUSÕES 

1. O Guadalupe original e suas variaçôes pro-
postas, ao serem ortogonalizados, levaram a uma 
posição relativa única dos pontos; o número de ní-
veis de cada fator aumentou de sete para nove; os 
dois níveis adicionais correspondem à projeção dos 
pontos fatoriais sobre os eixos; suas coordenadas 
são sempre menores que as dos axiais extremos. 

2. Pela comparação de eficiência, os componen-
tes quadráticos puros dos deineamentos Guadalu-
pe ortogonal e Guadalupe com pontos fatoriais 
nos níveis 1 e 5 e nos níveis 2 e 4 são mais eficien-
tes que os do delineamento Guadalupe original, 
utilizando o critério cuja medida de comparação 
leva em conta a posição de todos os pontos do de-
lineamento. 

3. A eficiência dos parâmetros quadráticos pu-
ros é aumentada ligeiramente por li pontos centrais. 

4. O deslocamento dos pontos fatoriais, na 
variação ortogonal e com níveis 1 e 5, torna esses 
deineamentos mais adequados que o Guadalupe 
original, em ensaios com fertilizantes, porque, 
além da vantagem de maior equilíbrio entre as 
doses de nutrientes e maior eficiência dos compo-
nentes quadráticos puros, permite a eliminação 
dos pontos axiais extremos, em casos de respostas 
em platô para os níveis mais altos de cada fator. 

S. Conforme o número de pontos eliminados, 
o delineamento pode ser analisado ainda como um 
composto central, se forem mantidos os pontos fa-
toriais, ou então como um delineamento axial, 
podendo-se chegar, em qualquer caso, a uma su-
perfície de resposta que permite análise econômica 
dos resultados. 
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