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PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS DE NUTRICAO
E ADUBACAO COM PLANTAS PERENES ARBOREAS

Adroaldo Guimaraes Rossettil

INTRODUCAO

Um dos problemas da pesquisa de campo com plantas
perenes arboreas ¢ o tamanho da 4drea experimental, pois essas culturas
apresentam, quase sempre, amplos espagamentos que resultam em
baixas densidades de arvores por unidade de 4area. Como exemplo,
considere-se a cultura do cajueiro, Anacardium occidentale L., cujo
plantio do cajueiro-ando-precoce é feito, geralmente, em espagamento
de 7,0m x 7,0m, com 204 plantas por hectare, e o plantio do cajueiro-
comum, em espagamento de 10,0m x 10,0m, com apenas 100 plantas
por hectare. Observa-se, neste caso, que num experimento onde se
desejasse testar a agao de trés niveis de N, P, K, por exemplo, usando
um experimento de blocos ao acaso com quatro repetigdes, com
arranjo fatorial completo e meia bordadura entre as parcelas de nove
plantas iteis, seria necessdria, para o cajueiro-anio-precoce, uma area
nao inferior a 9,40 ha e para o cajueiro-comum, 19,20 ha.
Experimentos dessa magnitude sdo caros e, do ponto de vista de
execu¢do e manejo, s3o quase impraticiveis, sobretudo se o controle
da producdo for feito planta a planta. Por esses ¢ outros fatores é que
o planejamento dos experimentos de adubacdo do solo, com plantas
perenes arbdreas, principalmente, quando se estuda a agdo de
macronutrientes, cuja parte fundamental se realiza em campo, deve
merecer grande atencdo. Esses experimentos sio sempre instalados de
acordo com delineamentos experimentais apropriados, que permitem
determinar o efeito da agdo conjunta de vérios nutrientes que, via de
regra, nio se encontram disponiveis no solo, nas proporg¢des exigidas
pela planta. Os delineamentos mais utilizados sdo o inteiramente
casualizado, o de blocos completos casualizados, o de blocos

1 Estatistico. M.Sc.. EMBRAPA/Centro Nacional de Pesquisa de Agroindustria Tropical
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incompletos equilibrados, o dec parcelas subdivididas e, mais
raramente, o de quadrados latinos. O uso de um ou de¢ outro depende
dos objetivos da pesquisa ¢ da natureza das respostas que se deseja
obter. A analise estatistica, em qualquer dos casos utilizados, encontra-
se hoje amplamente cxposta ¢ discutida por viérios autores, como
Cochran & Cox (1957), Finney (1976) ¢ Pimentel Gomes (1985), entre
outros.

A expressio delineamento experimental tem, na
experimentagdo moderna, dois sentidos distintos, enfatizados por
Pimentel Gomes & Conagin (1987), referindo-se, por um lado, ao
modo de dispor as parcelas num experimento, conforme estas sejam
completamente casualizadas, em blocos ao acaso, em quadrades
latinos etc. Por outro lado, refere-se a estrutura dos tratamentos no
experimento, que pode ser fatorial completo ou fracionario, axial etc.
Sob esta Otica sdo desenvolvidos, nessa area, experimentos de crescente
complexidade na avaliagdo dos resultados, conforme o namero de
nutrientes ¢ respectivas interagdes de interesse, cujos efeitos se
pretenda conhecer. Neste contexto, faz-se necessirio que alguns
postulados bésicos sejam conhecidos, para que haja um planejamento
eficiente da pesquisa, cvitando desperdicios ¢ outras conseqiiéncias.
Entre estes, ¢ importantc que o problema que motivou a pesquisa
esteja muito bem entendido e localizado numa darea especifica do
conhecimento, ndo sendo muito abrangente, dec modo que os objetivos
e as hipoéteses possam ser formulados com precisio. Da clareza e da
sintonia desses clcmentos depende a escolha do delineamento
experimental apropriado para a obtencgdo das respostas a que se propde
a pesquisa. Além disso, as pesquisas com nuirigio ¢ adubagio devem
caminhar juntas com as diversas dreas, mas particularmente com a
drea de Mclhoramento Genético, cuja agdo conjunta pode, através de
experimentos mistos (adubagdo x clones/variedades), avangar no
periodo de recomendagdo de materiais para plantios comerciais de
caracteristicas desejaveis, tanto no tocante a produtividade e
economicidade quanto as técnicas. Sob esse enfoque, o planejamento
experimental deve levar em conta sempre a acdo conjunta desses
fatores, através do emprego de delineamentos fatoriais.

O objetivo deste estudo € fornecer informagdes bdsicas
que sirvam de subsidios para o planejamento eficiente de experimentos
de adubagio, de campo, com plantas perenes arbéreas, de modo que os
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dados produzidos possam ser avaliados cientificamente, e seus
resultados ¢ conclusdes sejam plenamente confidveis.

METODOLOGIA
Aspectos a considerar no planejamento experimental

A complexidade das pesquisas com nutri¢do ¢ adubacio
de plantas de culturas perenes arboreas, realizadas em campo, exige,
segundo Rossctti (1983), que se dé a devida importdncia ao seu
planejamento, pois, via de¢ regra, sio experimentos caros ¢ de longa
duragdo. Consegilentemente, qualquer erro no  planejamento
experimental podera acarretar grande prejuizo, ndo s6 de ordem
econdmico-financeira mas também, ¢ sobretudo, no aumento do tempo
para se ter disponiveis os resultados esperados pelos produtores. Além
disso, Fisher (1931) menciona que a interpretagdo estatistica e a
qualidade dos resultados de um experimento estdo ligadas a qualidade
do seu plancjamento cxperimental em fung¢do dos objetivos a que ele
se propde. Dessa forma, ao se projetar pesquisas dessa natureza, ¢
indispensavel que sejam cuidadosamente considerados os seguintes
aspectos:

Selecao do material experimental

Este procedimento abrange desdc a arca experimental
até o material genético ou botanico, bem como os aspectos que lhes
sdo inerentes. Os objetivos do experimento ¢ a amostra sobre a qual
serdo feitas as inferéncias devem ser considerados com bastante énfase,
critério ¢ rigor. Dessa forma, para que um experimento responda aos
seus objetivos, ¢ necessario que as diversas fontes de variagdo sejam
controladas. ao maximo. Assim, as mudas utilizadas no plantio devem
ser 0 mais uniforme possivel ¢ do mesmo clone ou variedade, salvo
quando cste constituir tratamento. Os porta-enxertos devem ter a
mesma idade ¢ scr oriundos de Gntco material homogéneo apropriado.
Na falta deste, devem-se utilizar scmentes clonais (do mesmo clone),



germinadas até certo periodo apés a semeadura, e as plantulas devem
ter desenvolvimento vegetativo homogéneo, tanto em altura como em
didmetro, como recurso para melhorar a uniformidade, pois, sabe-se
que é dificil conseguir homogeneidade em .plantios efetivados por
sementes. Os enxertos, quando forem utilizados "garfos’, devem ter, o
quanto possivel, o mesmo comprimento ¢ didmetro compativel com o
didmetro dos porta-enxertos; devem ser provenientes do mesmo tipo
de ramo, tirados do mesmo material do jardim clonal e de preferéncia
enxertados pela mesma pessoa, no menor intervalo de tempo possivel.
O manejo e os tratos culturais dados ao viveiro devem ser os mesmos,
para todas as plantas a serem utilizadas no experimento.

Escolha da area experimental

As éreas experimentais tém grande influéncia nos
resultados das pesquisas de adubagido e nutrigdo de plantas. E desejdvel
que estas sejam o mais uniforme possivel quanto as caracteristicas
fisicas e quimicas do solo, isentas de manchas, de topografia plana ou,
no méaximo, com suaves ondulagdes e de declividade nunca superior a
3%, de tal sorte que ndo haja favorecimento para encharcamento de
dgua ou erosio. Caso ndo haja 4reas com essas caracteristicas,
principalmente de declividade, o uso de algumas técnicas
experimentais pode controlar satisfatoriamente essas limitagbes. H4
casos em que curvas de nivel e/ou cobertura verde, associadas a tais
técnicas experimentais, sdo utilizadas com sucesso. Vale ressaltar que a
pratica de cobertura verde é, em geral, necessdria para a protegio do
solo, manutengio de sua umidade e, em certos casos, para a fixagido de
nitrogénio. A alocagio dos blocos, neste caso, deve ser feita, no
sentido perpendicular a declividade, de modo a salvaguardar a
qualidade do experimento. Apds a escolha da drea experimental, deve-
se proceder a uma andlise completa (caracterizagdo fisica e quimica
do solo), investigando-se os perfis, para avaliar as camadas inferiores,
quanto a impedimentos, acumulagdo de sais, drenagem, tranmsi¢ao de
horizontes etc. E indispensdvel que a esta altura se tenha caracterizado
com profunda clareza o problema a ser pesquisado, pois a sua relagédo
com a 4rea e suas caracteristicas é de fundamental importancia. Deve
ser considerada, ainda, a natureza dessas dreas, tal como:



a) Areas novas

Devem ser as preferidas, pois evitam-se efeitos
incontrolaveis devido ao manejo e as adubagdes anteriores. As dreas
selecionadas devem refletir a realidade em que a cultura em questdo ¢é
explorada comercialmente. Um aspecto importante a ser observado é o
preparo da 4rea, de modo a evitar certos danos as caracteristicas do
solo, com reflexos nos resultados da pesquisa. E necessirio que estas
sejam levadas em conta, pois muito contribuirdo para se decidir qual o
melhor método a ser utilizado nesta pratica. No caso de mecanizagio, ¢é
interessante considerar a época, evitando que esta coincida com
periodo chuvoso, bem como o porte das maquinas a serem utilizadas,
pois, podem causar graves prejuizos as caracteristicas do solo,
principalmente quanto a2 compactagéo.

b) Areas a serem reutilizadas

Para uma reutilizagdo segura, é indispensivel saber
algumas informagdes anteriores da 4rea, entre as quais: como e em que
época ela foi preparada, o tipo e porte das maquinas utilizadas, se
mecanizada; se foi queimada; quais as culturas que nela foram
implantadas e o manejo usado; se a drea foi utilizada com animais, o
tipo de animais e o periodo que 1a passaram; que tipos de
experimentos foram nela conduzidos. Neste caso, que tratamentos
foram usados, seus respectivos niveis e fontes, modo e freqiiéncia de
aplicagdo e manejo. Esta providéncia é importante para se determinar
eventuais efeitos residvais de tratamentos anteriores, o grau de
esgotamento ou de compactagdo do solo, que poderdo, em certas
situagbes, mascarar totalmente os resultados do novo experimento nela
instalado. £ imprescindivel, nessa fase, uma analise completa de solo,
pois ajudara na detecgdo desses eventuais efeitos, indicando a
necessidade ou ndo de uma adubagio complementar em toda a 4rea, 2
base de N,P,K ou outros elementos. Se porém houver dificuldades,
devem ser fornecidas, pelo mencgs, informacbes quanto a fertilidade,
quimica do solo e algumas caracteristicas fisicas.



c) Areas implantadas com a cultura de interesse

E comum a utilizacdo de drcas ja implantadas com a
cultura, objeto de estudo, para a instalagdo de alguns tipos de
experimentos, entre 0s quais o dc nutrigao de plantas, visando definir
a adubagdo mais ccondmica a ser usada. Nessa hipotese, sdo
importantes algumas informagdes a respeito do que fora {fcito na drea,
principalmente, quanto aos tratos culturais (manejo) que foram e
continuam sendo dados. Conhecidos esses aspectos, parte-se para a
escolha das plantas, que deve ser feita com critério técnico. Estas
devem ser do mesmo clone ou variedade ¢ o mais uniforme possivel
quanto a idade, ao porte, a massa foliar, entre outros. Deve-se atentar
para a competitividade das plantas por luz, cvitando escolher aquelas
eventualmente mais favorecidas nesse sentido. Outro aspecto
importantc a ser observado ¢é a “expansdo” do sistema radicular das
plantas escolhidas, que, em geral, esta associado a questio anterior. Tal
escolha nio ¢ uma larcfa muito facil, uma vez que os critérios
adotados variam com o cxecutor, mais ¢ indispensdvel. Além disso,
nem sempre ¢ possivel que seja aleatéria, o que seria desejavel. Sendo
assim, os mdétodos de amostragem sio em geral recomendados, dando
bons resultados, se considerados o0s aspectos mencionados. Em face
dessas condigdes, ¢ necessiario que o bom scnso ¢ o critério cientifico
nao sejam dispensados, de tal modo a evitar cxperimentos que jamais
possam ser avaliados cientifica e economicamente. Vale ressaltar que a
utilizagdo dec dreas ja cultivadas, para experimentos de adubagio e
nutrigio de plantas, limita bastante o plancjamento experimental, uma
vez que aumenta, substancitalmente, os fatores de variagdo
incontroldveis pelo cxperimentador. Isso prejudica, de certa forma, a
utilizagdo de¢ um delineamento experimental mais adequado, entre
. outras coisas, com sérios prejuizos a qualidade das respostas. Por tais
fatos, essa pratica ndao deve ser adotada, sendo em casos especiais.

SELECA() DO DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O dclincamento experimental tem cstreita relagdo com
os objetivos da pesquisa ¢ do experimento. Conhecimentos sobre o
sistema radicular da cultura de interesse, a localizagio dos adubos e
métodos de aplicagdo sao informagdes importantes que devem estar
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disponiveis, pois representam economia de tempo, esfor¢o e dinheiro,
evitando desperdicio, entre outras coisas. Por isso, devem ser buscadas
com absoluta prioridade. Hi necessidade da completa compreensdo do
problema, da clareza dos objetivos e¢ das respostas que se pretende
obter. Estes elementos, associados aos nutrientes ¢ niveis a serem
testados, constituem os fatores a serem considerados na sele¢do do
delineamento experimental. Deve-se evitar com um sé experimento
procurar resolver todos os problemas. A inclusio de muitos fatores e
niveis, no mesmo expcrimento, pode atingir um elevado grau de
complexidade, exigindo, conscqilentemente, um delineamento tio
sofisticado que, além de aumentar muito o experimento, causa
prejuizos ao seu manejo, podendo dificultar a andlise dos dados e a
conseqilente interpretagio dos resultados. Os delineamentos simples
como o inteiramente casualizado, se se tratar de area homogénea, com
um nimero total de parcelas ndo superior a 20 e que o nimero de
graus de liberdade do residuo nao for inferior a dez, bem como o de
blocos ao acaso, sdo, em geral, preferiveis, pois tém mais flexibilidade,
apresentam grande facilidade de analise dos dados e fornecem maior
precisdo, assim como, em caso de qualquer problema verificado por
condi¢des climéticas adversas ou de outra ordem, oferecem
considerdveis recursos para solucionar tais questdes.

Considere-se um experimento de adubagio N,P,K, em
que os 'seus objetivos sdo formulados em fun¢do do conhecimento
existente, para a cultura em estudo. Caso ndo se conhega nada e se
deseje obter o maximo de informagdo de quatro niveis desses
nutrientes, estes poderiam ser descritos como segue:

a) Testar os efeitos principais e de todas as combinagbes dos niveis 0,
1, 2 e 3 de N,P,K e suas interagles, até as de 2? ordem, na
produgio da cultura.

b) Determinar a superficie de respostas desses nutrientes.

c) Determinar o nivel 6timo, tanto do ponto de vista técnico quanto
econdmico, desses nutrientes.

11



Neste caso, o delincamento cxperimental serta o de

. . 3
blocos ao acaso, em arranjo fatorial completo, de 47, com
confundimento da interagdo tripla ¢ um namero adequado de

repetigdes.
Ou entdo:

Caso haja interesse de se obter informagdes apenas sobre os nutrientes,
isoladamente, para serem  utilizadas em  futuros experimentos, os
objetivos cntdo seriam:

a) Testar os cfeitos principais dos niveis 0, 1, 2 ¢ 3 de N,P,K, na
produgdo da cuitura, cada  um na presenca de um nivel constante
dos demais.

b) Determinar a curva de resposta para cada nutriente.
¢) Determinar os niveis Otimos, em cada caso, tanto técnica

como economicamente.

O delineamento cxperimental apropriado para este caso
seria o axial em blocos ao acaso, com um nGmero adequado de
repeticdes. Aqui se¢ pode utilizar, caso haja interesse, alguns
tratamentos adicionais.

Ou ainda:

a) Testar os cfcitos de algumas combinagdes (32 ou 16) dos niveis 0,
1, 2 ¢ 3 de N,P,K, na produgdo da cultura.

b) Determinar a superficie de respostas desses nutrientes.

¢) Determinar o0s niveis Otimos. em cada caso, tanto técnica
como economicamente.

O delincamento apropriado seria o fatorial fracionério,

(1/2) 4" ou (1/4) 4°, em blocos ao acaso, com um ndmero adequado de
repetigoes.
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Suponha-se, por exemplo, que sc esteja diante dos
seguintes problemas:

a) A cultura ¢ exigente em nitrogénio e fosforo; o solo é pobre quanto
a esses nutrientes, principalmente no tocante ao altimo; o pH esta
em torno de 3,5. ¢ o teor de aluminio ¢ de 1,5 mE/100g.
Observa-se que ¢ simples definir os objetivos do experimento. Caso
a calagem seja uniforme para toda a drca cxperimental, o trabalho
limita-sc a testar, por exemplo, trés niveis de N ¢ P, num fatorial
de 3°, portanto com nove tralamentos ¢ um namcro adequado de
repeticdes.  Sendo  a drea comprovadamente  homogénea, o
delineamento inteiramente casualizado seria suficiente. Caso ndo se
tenha informag¢des seguras quanto a4 homogencidade da area, o
delineamento recomendado seria o de blocos casualizados, com pelo
menos quatro blocos. Se o interesse for testar também varios
niveis de calagem, embora aumentando um pouco o experimento,
poderia ser usado um fatorial completo, em blocos ao acaso.

b) Suponha-se que as informagdes disponiveis ¢ a andlise de solo déem
conta de¢ que os teores de N,P,K, por excmplo, sdo baixos, e que,
além disso, hd necessidade de boro e cobre, por cxemplo. Como se
vé, os objetivos cstdo praticamente definidos. A utilizagio de um
fatorial completo 35 (trés niveis de cada nutriente) ¢ quatro blocos,
dariam um cxperimento cuja arca se tornaria muito grande. Neste
caso, alternativas entre as_ que s¢ segucm poderiam  ser
recomendadas:

b1l) Um fatorial f{racionario em blocos ao acaso, (1/3)35 = 81
tratamentos ou (1/9)35 = 27 tratamentos ou (1/27)35 = 9
tratamentos, sclecionados entre os grupos que melhor respondam as
deficiéncias detectadas pelas informagdes. Nesta hipotese, ¢é
indispensavel que sc tenha conhecimento s6lido do possivel
comportamento desscs tratamentos, uma verz que, em qualquer dos
casos, grande nimero deles ficaria de fora.

b2) Um delincamento axial com quatro niveis de cada nutriente, por

exemplo, em blocos ao acaso, com repetigdio do ponto central
quatro vezes ¢ um namero adequado de repetigdes. Neste caso,
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obteriam-se informagdes para futuros experimentos, uma vez que
este delineamento ndo permite o estudo de interagdes.

b3) Outra alternativa seria a utilizagdo de um fatorial fracionario, em
blocos ao acaso (1/3)3° X 2°. O primeiro fator corresponde a
N,P,K e o secgundo a dois niveis apenas de B e Cu,
respectivamente.

Além dessas, outras alternativas poderiam ser estudadas.
Todas, porém, rcquerem a disposi¢do dos fatores basicos, enunciados
anteriormente.

Convém mencionar que qualquer delineamento
experimental requer a presenga dos principios bdasicos da
experimentagido (repeticao, aleatorizacao e controle local), que ndo
devem, pelo menos os dois primeiros, sob qualquer pretexto, ser
abandonados. Estes, além de respaldarem a consisténcia dos resultados
obtidos, proporcionam melhores estimativas do erro experimental,
maior precisio na medida dos efeitos de tratamentos, assegurando a
obtengdo de estimadores ndo tendenciosos dos efeitos de tratamento e
do erro experimental, respectivamente.

SELECAO E NUMERO DE TRATAMENTOS

Grande parte do sucesso de um experimento repousa
sobre ¢ critério na selecdo dos tratamentos (niveis e fontes), que
constituem, na verdade, os elementos a serem avaliados, ou os efeitos
a serem medidos. Estes devem ser escolhidos em perfeita harmonia
com os objetivos da pesquisa, com o conhecimento da cultura com que
se trabalha e serem coerentes com a solugdo desejada ao problema.
Embora nio haja restrigbes formais quanto ao nimero de tratamentos
de um experimento, estes dependem, de alguma forma, do
delineamento experimental utilizado e tém certa influéncia na precisdo
das estimativas dos parametros, uma vez que, se muito alto (acima de
20 por bloco), pode trazer grandes dificuldades no manejo
experimental e conseqiilentemente na qualidade dos resultados, que,
por sua vez, pode ser prejudicada, nio sé neste caso, mas também se
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for um nimero muito pequeno (inferior a quatro). Dessa forma, ¢
importante que haja prudéncia, bom senso e critério cientifico nessa
decisdo.

SELECAO E TAMANHOQO DA UNIDADE EXPERIMENTAL

Em cxperimentos de campo, com plantas perenes
arbdreas, como ¢ o caso do cajueiro e da seringueira, por exemplo, o
tamanho ¢ a forma das parcelas s3o importantes, para que o
experimento produza a precisdo desejada, nas estimativas dos efeitos
de tratamentos. Uma parcela com grande numero de plantas, além de
exigir malor &rea experimental, que dificultara o manejo e
conseqiientemente a boa qualidade de condugdo do experimento, acaba
por induzir maior variagdo dentro da parcela. Por outro lado, parcelas
muito pequenas podem, também, induzir erros de estimativas dos
efeitos de tratamentos.

Tamanho 6timo de parcela experimental

O ideal é wusar parcelas cujo namero de plantas
proporcione minima varidncia 2 média de cada tratamento, conforme
demonstraram Rossetti & Pimentel Gomes (1987). No caso do cajueiro,
Rossetti et al. (1991) mencionam gue o tamanho étimo, que apresentou
minima variancia, foi aquele formado por quatro e nove plantas ateis,
de forma quadrada, respectivamente, em duas e trés linhas de plantio.
Tal varidncia ndo se alterou tanto, quando este nGmero esteve entre
quatro e dezesseis plantas na area qtil das parcelas (Tabelas 1 e 2).

Ja para a seringueira, Rossetti & Pimentel Gomes
(1987) indicam que o nimero 6timo estd entre seis ¢ nove plantas na
area util, ndo se alterando tanto a varidncia, quando este estiver entre
quatro e 20 plantas (Tabelas 3 e 4).
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Tabela 1 - Estimativa do coeficiente de correlagio intractasse (0), do ndmero de plantas dteis por parcela
(k), do n#mero total de plantas por parcela (K), formadas de uma a quatro linhas lteis de
plantio (n), considerando-se o uso de meia bordadura (b = 1/2) ¢ bordadura completa (b = 1),
para & varidvel produgdo, em peso de castanha (PC)s e nimero de castanhas (NC)s, de plantios
originados de semente, e (PC)c e (NC)¢, de plantios de clones de cajueiro-comum,

Estinstiva Tasanho da Meia bordadura (b = 1/2) Bordadura completa (b =1)
Yaridveis de parcela e
b varidncia n=1 n=2 n=13 n=4 n=l na2 n=3 n=4
k 2oul 4 dou9 8 4 6 6ou9 8
(PO)s 8,1361 Ve L1339 317 3360371 3,66 63 5,60 5,600u5,80 5,8
K 6ous 9 12 ou 16 15 18 20 20 ou 25 24
k 3 4 Sou 9 8 b [ 9 12
(NO's 0,1083 Twx 3,2 2,98 30804332 330 5,9% 5,14 5,18 5,27
K 8 9 12 ou 16 15 18 20 25 30
k 2o0u3 4 6ou? 3 Joud [ bou? 8
(PC)e 0,1148 yawr 33w 2,97 302 3150034 3,38 6,15 5,25 5,25 ou 4,37 5,41
K 60usB 9 12 ou 16 15 15 ou 18 20 20025 24
|3 3 4 6ou9 8 4 6 bou9 8
(NC)e 0,1098 vinx 3,25 2,9 3,0 ou 3,33 2,49 5,98 §,16 5,16 ou 4,30 5,30
K 8 9 12 0u 16 15 138 20 00 2

* Todos os valores de V(m) deverdo ser multiplicados pela constante 07N, V(m) ¢ a varidncia da média de cada tratamento; (PC)s €0
peso de castanha do materigl propagado por semente; (NC)s € 0 namero de castanhas do material propagado por semente; (PC)c €0
peso de castanha do matcrial clongl: (NCje ¢ 0 némero de castanhas do material clonal.
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Tabela 2 - Estimativa do tamanho 6timo de parcelas (k), para
cajueiro-anao-precoce, respectivamente com b = 1/2,
b=1 e b = conforme usar meia
bordadura, bordadura completa ou dupla.

b=1/2 4 9
9 16
b =1 4 16
9 25
b=2 4 26
16 64

Tabela 3 - Estimativas das variancias da média de tratamentos \7(;{1),
do nimero de plantas ateis k, por parcela, para a cultura
da seringueira, com bordadura completa (b = 1), em
funcido do nimero de linhas de plantio n e da estlmahva
do coeficiente de correlacao intraclasse o, para 0 =
0,0s.

n k Q(;) n k Q(;)

2 6 4,170 2/N 3 9 3,89 O2/N
2 8 4,050 2/N 3 12 3,88 O2/N
2 10 4,060 2/N 3 15 3,97 02N
2 12 4,430 2/N 3 18 4,11 O2/N
2 14 4,240 2/N 3 30 4,49 O2/N
2 20 4,680 2/N 3 42 5,81 O2/N
2 30 5,550 2/N 3 60 7,26 C2/N
2 40 6,490 2/N 5 25 4,31 O2/N
4 16 3,940 2/N 5 30 4,57 92N
4 20 4,100 2/N 5 40 5,16 T2/N
4 24 4,300 2/N 5 60 6,45 O2/N
4 32 4,780 2/N

4 40 5,310 2/N

4 60 6,710 2/N
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Tabela 4 - Estimativas das variancias da média de tratamentos \‘;(l;l),
do nimero de plantas dteis k, por parcela, para a cultura
da seringueira, com meia bordadura (b = 1/2), em fungao
do nimero de linhas de plantio n e da estimativa do
coeficiente de correlagao intraclasse p , para p = 0,05.

AA AA

n k vim) n k v(im)

2 4 2,590 2/N 3 9 2,49 g2
2 6 2,500 2/N 3 12 2,58 02/N
2 8 2,530 2/N 3 15 2,72 O2/N
2 10 2,61 0 2/N 3 18 2,88 O2/N
2 12 2,710 2/N 3 30 3,59 O2/N
2 14 2,830 2/N 3 42 4,36 O2/N
2 20 3,220 2/N 5 25 3,17 O2/N
2 30 3,920 2/N 5 30 3,43 O2/N
4 16 2,730 2/N 5 40 3,98 O2/N
4 20 2,920 2/N

4 24 3,140 2/N

4 32 3,86 C 2/N

4 40 5,160 2/N

No caso, © 2 ¢ a variancia dos tratamentos do
experimento ¢ N o nimero de plantas, por tratamento, para k = nZ,

Em ambas as culturas, o uso de quaisquer dos casos
depende dos objetivos da pesquisa, que indica o tipo de bordadura
necessiria, bem como o nimero de linhas ateis, que deve ter a
parcela.

Quando se tratar de cultura que nio se tenha
informagao sobre o tamanho ideal da parcela experimental, este pode
ser determinado, com base em dados de pelo menos trés anos de
produgdo da cultura, conforme Rossetti & Pimentel Gomes (1987),
pelas expressdes que se seguem:
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N Vi - Vo
p = —, k>1;
vy + (k-1)Vp

A

2bn(1 -p) ~
k = p p>0;
P
2b
K = (1+ YOk +2bn), n>1;
n
3 2b(1 -p) A
n o= —_—, 0>
p
A A 2 2b 2bn A
Vim) = —— (1 + — Y1 + T+ (k- DpI, N, n, k21
N n k
2b
N=r (+— ) Ck+2bm), nx1

n
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onde:

p :estima o coeficiente de correlagio intraclasse, que mede a
correlagdo que deve existir entre as plantas de parcelas vizinhas;

V,: estima a variancia relativa a parcelas dentro de clones;

V,: estima a variancia relativa a plantas dentro de parcelas;

k: estima o namero de plantas uteis da parcely;

b: representa o tipo de bordadura (b = 1/2, b = 1 ou
b =2) conforme sc¢ utilizar meia bordadura, bordadura completa

ou dupla;

n: estima ¢ rcpresenta o namero de linhas de plantio que forma
a parcela atil;

K: estima o ntmero total de plantas da parcela;

AN A
VY (m): estima a varidncia da média de cada tratamento;
o2: é a variancia populacional;

N: é o nimero total de plantas por tratamento, para k = nZ.

Para o emprego dessa metodologia, os dados devem ser
tomados de cada planta individualmente, nunca da parceld, como um
todo.

Bordadura

A fungdo da bordadura em experimentos de campo ¢
evitar que tratamentos de parcelas contiguas, de alguma forma, passem
de uma para outra ou influenciem no efeito independente de cada um
ou até se misturem. Sua utilizagdo, nos experimentos de adubagio é
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indispensavel, em facc do carreamento dos nutrientes no solo, entre
outras coisas. Nesta situagdo, ¢ geralmente, necessirio o uso de
bordadura dupla, principalmente quando sc trata de plantas muito
adensadas ¢ de sistema radicular superficial bastante desenvolvido,
cruzando a drea das plantas adjacentes. Essc fato, porém, traz, para
os cultivos com plantas perencs arb6reas, um problema sério, pois essa
pratica (bordadura dupla) contribui para o aumento demasiado de 4rea
dos experimentos, causando sérias dificuldades, principalmente quanto
ao manejo. E evidente que a propria localizagio dos adubos serve, em
geral, para limitar a cxpansido do sistema radicular. Mcsmo assim, ¢
aconselhavel, nos experimentos de adubacdo, o uso de bordadura
completa, pelo menos.

EXPRESSAO DE RESPOSTAS NOS EXPERIMENTOS DE
NUTRICAQ E ADUBACAOQ

Por se tratar de pesquisas caras, ¢ natural que as
expressdes das respostas desses experimentos scjam colocadas da forma
mais clara ¢ exata possivel. Desse modo, buscam-se fungdes de
respostas quc permitam expressar o comportamento da cultura em
relagdo ao(s) nutricnte(s) aplicado(s), de tal manecira quc possam ser
avaliados técnica ¢ cconomicamente os efecitos desses produtos, em
relagio aos acréscimos ou decréscimos de produtividade verificados. E
desejavel que clas permitam interpretagdes graficas ou geométricas,
por meio de curvas de respostas, quando s¢ usa um s6 nutriente
(funcdo com uma s6 varidvel independente) ¢ dec superficies de
respostas, que¢ constituem a representacdo geométrica de equagdes de
regressio com dois ou mais nutrientes (duas ou mais varidveis
independentes). Entre as prumeiras, as fungdes mais comumente usadas
sdo:

Polindmios Y = ag + a X + azxz + o+ arXr,

principalmente o do 2¢ grau Y = ay + ag X + 32X2
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Polinémio em \/Y , por exemplo: Y = a5 + a;\/X + a,X
Lei de Mitscherlich Y = A[1 - 10-¢(X+D)]

Funcdo de Cobb-Douglas Y = axb b >0 (Figuerdoa & Pimentel
Gomes, 1981). Dessas, o trindmio do 22 grau:

Y = ag + a]X + a2X2,

¢ uma das fungbes mais usadas. Ela tem um méximo para a;, <0 e
um minimo para a, > 0, ambos

para X, = -(a;/2a,). O trindmio do 22 grau em \/ X :

Y = a, +a1\/;+ a) X, (\/? > 0),

apresenta ponto critico para \/ X = -(a /2a5), em que a; e ay
devem ser de sinais contrarios. No caso de a; > 0, a fungdo tem
maximo e quando a; <0, ela tem minimo.

O uso de quaisquer dessas fungdes depende de certas
propriedades matemadticas que lhes sdo inerentes e por isso de grande
importancia para expressar as respostas procuradas.

As curvas de respostas apresentam caracteristicas
interessantes na interpretagdo dos resultados de experimentos de
adubagdo. De modo geral tém a forma indicada na Fig. 1-a,
identificando acréscimo de produgdo a partir do nivel zero,
apresentando depois certa estabilizagdo.

Observam-se, além disso, outras formas que -expressam,
por exemplo: :

a) Crescimento da produgdo praticamente linear, que indica
serem insuficientes os niveis de nutrientes aplicados (Fig. 1-b).

b) Curva em forma de S (efeito cabico), com acréscimos pequenos,
a principio, ¢ bem maiores de certo ponto em diante (Fig. 1-¢).
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¢) Curva decrescente, indicando agdo nociva do fertilizante,
geralmente por crro do método de aplicagdo ou cscassez de
umidade no solo (Fig. 1-d).

Y Y
{a) tol
X X
Y\ YA\
(e} B (d}
X X

Fig. 1 - Producao da cultura (Y), em funcao dos niveis de nutrientes
(X).
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As superficies de respostas tém papel importante nesses
estudos, uma vez que sdo fungdes que permitem avaliar os efeitos de
mais de dois nutrientes, em cujos casos é comum haver inleragdes
significativas, indicando que seus efeitos ndo sdo independentes, nos
intervalos estudados. Assim, por exemplo, num cxperimento fatorial de
3’, com P ¢ K, em seis blocos casualizados, em que a interagdo P x K
for significativa, o nivel o6timo de P depende do nivel de K ¢
vice-versa. Para se resolver a questdo h&, pelo menos, trés solugdes
possiveis:

a) Considerar as nove combinagdes de trés niveis de P com trés niveis
de K, e¢m nove tratamentos distintos, e escolher entre eles o mais
convenicnte. Esta solugdo, porém, ndo considera o aspecto
quantitativo dos tratamentos e indicard o melhor tratamento no
experimento, sem buscar uma melhor aproximagdo para os niveis
a serem recomendados.

b) Procurar encontrar uma curva de resposta de P para cada nivel de
K e vice-versa, selecionando, posteriormente, dos resultados étimos
para cada caso, qual(is) o(s) que deve(m) ser recomendado(s).

¢) Ajustar uma superficie de resposta com duas varidveis
independentes, quc estudem, simultaneamente, os dois nutrientes.
Neste caso, as equacdes sdo:

i) O polinémio do segundo grau a duas varidveis:

= . . .2 2
Y = agg + ay3X) T apgXg + A X7+ Ay XpT + ApX Xy

i1) O polinémio com raiz quadrada (\/ X )

Y =33 « a3\ Xy a3l Xy v agg Xy +agy Xy v ap) XgXy

iii) Uma funcido de Baule, generalizagdo da lei de Mitscherlich:

= -¢ (X b - 10-¢. (X, +b
Y = A1 - 10°¢, (X + D11 - 10-¢,(X, + b))
iv) A fungio de Cobb-Douglas generalizada:

— ax_bly b2
Y—Xm X2 .
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Das quatro fungbes, a mais usada e provavelmente a
mais conveniente é o polindmio de scgundo grau (i), pelos motivos que
se seguem:

a) E muito mais facil de ser utilizada.

b) Nos casos mais comuns ndo ¢ dificil obter estimadores
independentes para os seis coeficientes da equagao.

¢) E menos comum o aparecimento de pontos de sela.

Os métodos de ajustamento de superficies de resposta
sio conhecidos e discutidos por varios autores, entre os quais
Hoffmann & Vieira (1977), Draper & Smith (1981), Myers (1971) e
Pimentel Gomes (1985), e outros, que, por sua vez, ja fazem parte dos
"pacotes” de computador, como o SAS (Statistics Analysis System) e o
SOC (Software Cientifico), além de tantos outros.

DELINEAMENTOS PARA EXPERIMENTOS DE NUTRICAO E
ADUBACAO

Em face da importincia que tem sido dada a pesquisa
nessa area, sdo numerosos os tipos de delineamentos utilizados em
experimentos de adubagio, cuja complexidade é muito variada. A
seguir estdo algumas consideragdes acerca dos mais importantes e mais

usados.

Delineamentos fatoriais completos

Além de muito utilizados, os experimentos fatoriais sdo
mais eficientes que os experimentos simples. Os fatoriais completos
incluem todas as combinag¢des de virios conjuntos de tratamentos ou
fatores, o que permite a obtencdo de informagdes mais completas. A
principal desvantagem desses experimentos ¢ o ripido aumento do
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nimero de tratamentos, o que causa consideraveis limitagdes, entre as
quais a perda de eficiéncia. Esta situagdo torna-se mais grave ainda
quando se trata de plantas arbéreas, como ¢ o caso do cajueiro, cujo
espagamento utilizado no plantio exige aumento das dreas
experimentais, trazendo, conseqilentemente, sérios problemas. Assim,
por exemplo, para um fatorial N P K de 3’ tém-se 27 tratamentos,
em cada bloco; para um de 53, ttm-se 125 e assim por diante. Uma
caracteristica importante desses experimentos é o conceito de
interagdo, em geral de grande interesse nesse tipo de estudo,
notadamente, do ponto de vista pratico, até as interagdes de segunda
ordem. Considerando, no primeiro exemplo, um experimento com
quatro blocos, a analise segue o esquema da Tabela 5.

Tabela § - Analise de varidncia de um experimenfo fatorial 3
(N P K), com quatro blocos.

Fonte de variagdo GL
Nitrogénio (N) 2
Fésforo P) 2
Potassio  (K) 2
Interagdo N x P 4
Interagdo N x K 4
Interacdo P x K 4
InteragBo N x P x K 8
(Tratamentos) (26)
Blocos 3
Res{duo 78
Total 107
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Na verdade tem-se maior interesse em saber como se
comportam os efeitos principais. e as interagdes, bem como o fato de
serem esses efeitos lineares ou quadriticos, conforme se observa na
Tabela 6.

Tabela 6 - Analise de variancia dos efeitos principais lineares: N’ P’
K’, quadraticos: N" P" K" e de suas interagoes, de um
experimento fatorial 3 (N P K), com quatre blocos.

Fonte de variagdo GL
N' 1

N 1

P! 1

p! 1

K' 1

K'! 1

N' x P! 2
N'' x P! 2
N' x K' 2
NTUx K 2
P' x K 2
PItox K 2
N x PP x K 4
N'E x PYYox K 4
(Tratamentos) (26)
Blocos 3
Residuo 78
Total 107

27



Apesar de a andlise ser simples, quando se examina o
aspecto dc¢ campo, verifica-se que 27 tratamentos seriam demasiado
para um s9 bloco casualizado, correndo o risco de descaracterizar sua
fungdo, com a possibilidade de induzir desuniformidade dentro do
bloco, em conseqiiéncia do aumento da area. Para reduzir o tamanho
- dos blocos, Yates (1937) sugerc usar o confundimento de dois graus de
liberdade da interagdo tripla (N x P x K), por exemplo. Neste caso, o
autor apresenta quatro solugdes, designadas por W, X, Y e Z, cujo uso
de qualquer uma ¢ indiferente, sendo conveniente usar pelo menos
duas repeti¢des por local. Utilizando-se o grupo W, por exemplo, os
blocos sdo os que se seguem:

Bloco 1 Bloco I Bloco 111
000 001 002
012 010 011
021 022 020
101 102 100
110 111 112
122 120 121
202 200 -, 201
211 212 212
220 221 222

Considerando-se duas repeti¢bes por local e por
analogia com a Tabela 6, a andlise segue o esquema da Tabela 7.

No caso de uma sé repeti¢do por local, a andlise segue
o esquema da Tabela 8.
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Tabela 7 - Analise de varidncia de um experimento fatorial 3°, com
confundimento de dois graus de liberdade da interagao
tripla (N x P x K).

Fonte de variagéo GL
N’ 1
N 1
p 1
ptt 1
K' 1
K'' 1
Interagdo N' x ' 1
Interagdo N' x K 1
Interagdo P' x K' 1
Interagdo N x P x K (nfo confundida) 6
(Tratamentos) (24)
Blocos 5
Res iduo 24
Total 53

Ly P . . . 3
Tabela 8 - Analise de variancia de um experimento fatorial 3° com
uma s6 repetigdo.

Fonte de variagdo GL
N! 1
N'! 1
P! 1
P! A
K' 1
K*'! 1
Interagdo N' x P! 1
Interagdo N' x XK' 1
Interagdo P' x K!' 1
Blocos 2
Residuo 15
Total 26
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Em ambos os casos, a superficie polinomial de resposta
de segundo grau a ser utilizada, para expressar o efetivo
comportamento dos diversos efeitos, é a que se segue:

Y = A4 + Ay4Xq + ApgXpy o A3uXg + alle(xl) + a22P2(x2) +

a33Py(x3) + apXyXy +oa3XyX3 4 ay3XpXg

onde:
X1, Xy € Xq sdo polindmios ortogonais do primeiro grau;

Py(x1), Py(x,) ¢ Py(x3) sdo polindmios ortogonais do segundo grau,
correspondentes;

x; = (X; - X;)/q;; q; ¢ a diferenga entre dois niveis eqiidistantes.
ou a correspondente com a raiz quadrada,

Y = ag, + a14Vx_1 + 2y, VX5 + 334\/?:; + a1 Py(xg) + axPy(x,) +
33P2(X3) ¥ appXgxp + ag3xgX3 o+ ay3xpxy,

Caso sejam despreziveis as interagdes, o estudo pode ser
feito de maneira mais simples, pelas. curvas de respostas aplicadas
separadamente a cada nutriente.

Nas pesquisas realizadas em solos cuja deficiéncia de
certo nutriente ¢é grave e conhecida, o nivel minimo desse nutriente
nio deve ser, necessariamente, zero, mas um nivel relativamente baixo.
Supondo que esse nutriente seja o foésforo (P), poderiam ser usados
25 kg/ha de P,Os5, por exemplo, ou outra quantidade, em funcdo da
espécie ¢ da densidade de plantio utilizadas. Neste caso, os niveis de P
no fatorial seriam: 1, 2 e 3. O nivel zero poderia ser incluido, como
recomendam Pimentel Gomes & Conagin (1987), como tratamento

30



adicional 101, por exemplo. Outra solugdo, neste caso, poderia ser: os
niveis 1, 2 e 3 para N,P,K, acrescentando-se em cada bloco os
tratamentos adicionais: 000, 122, 212 e 221, além de 222 + calcario ¢
222 + calcario + micronutriente.

Delineamentos fatoriais fracionarios

Propostos por Finney (1945), s3o amplamente
encontrados na literatura e de uso freqiiente, pois utilizam parte das
combinagdes de um fatorial completo, diminuindo consideravelmente o
nimero de tratamentos ¢ conseqilentemente reduzindo a drea
experimental a ser utilizada. Vale salientar que o seu uso ¢
aconselhdvel quando j& se tem alguma informagdo a respeito das
exigéncias nutricionais da cultura, pois, caso contririo, pode-se
incorrer em grandes falhas, entre as quais a de estar deixando de
incluir, no experimento, tratamentos que poderiam dar melhores
resultados do que os em teste. Esse fato merece total atengdo, uma vez
que o uso de fatoriais fraciondrios tem como conseqiiéncia uma série
de confundimentos entre os efeitos dos fatores e interagdes. Dai a
necessidade de informagdes seguras, pois se os padroes de
confundimentos envolverem efeitos importantes, os resultados do
experimento podem ficar seriamente comprometidos. Essa abordagem
entretanto, ¢ feita, na literatura, por viarios autores, entre os quais
Finney (1945) e Kempthorne (1979). Veja-se, por exemplo, que de um
fatorial de 4, com 64 tratamentos, pode-se usar (1/2) 4 = 32
tratamentos ou (1/4) 4 = 16 tratamentos, ou (1/8) 4’ = 8 tratamentos.
Do mesmo modo, de um fatorial de 5° = 125 tratamentos, pode-se
tomar (1/5) 5' = 25 tratamentos, e assim por diante. Observa-se no
exemplo a seguir que ao utilizar (1/4) 4’ = 16 tratamentos, deixam-se
de fora 48 tratamentos. Esta opgdo, se nio for baseada em informagdes
precisas, pode causar sérios transtornos, entre os quais, o de se estar
utilizando tratamentos, cujas respostas podem ser totalmente irrealistas.
Afora essa situagdo, sao experimentos bastante eficientes, permitindo
avaliagdes por meio de superficies de respostas, cuja metodologia de
anilise ¢ amplamente discutida na literatura e inserida nos principais
"pacotes" de computador.
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Exemplo de
com quatro niveis: 43

01- Ny Py K, 17- N; Py
02- Ny Py Ky 18- N, Py
03- Ny Py K, 19- N; Py
04- Ny Py K3 20- N; P
05- Ng Py Ky 21- N Py
06- Ny P; K;  22- N P,
07- Ny P; K, 23- Ny P,
08- Ny P; Ky 24- Ny Py
09- Ny P, K, 25- N P,
10- Ny P, K;  26- N; P,
11- Ny P, K,  27- N, P,
12- Ny P, Ky 28- N, P,
13- Ny P3 Ky 29- Ny Py
14- Ny Py K, 30- Ny Py
15- Ny Py K,  31- Nj Py
16- Ny Py Ky 32- N Py

Legenda:

experimento fatorial

33-
34-
35-
36-
37-
38-
39-
40-
41-
42-
43-
44-
45-
46-
47-
48-

N, Py
Ny Py
Ny Py
N2 Py
N2 Py
N, Py
Ny Py
Ny Py
N Py
N, P,
N, Py
N, Py
Ny P3
Ny Py
N, Py
N, P3

NO, Ny Ny, N3 : niveis de nitrogénio (N)

Py, Py, Py, Py niveis de fésforo (P,Os)

KO’ K Ky, Ky niveis de potéssio (K,0).

32

completo,

49-
50-
51-
52-
53-
54-
55-
56-
57-
58-
59-
60-
61-
62-
63-
64-

N3 Py
N3 Py
N3 Py
N3 Py
N3 Py
N3 Py
N3 Py
N3 Py
N3 Py
N3 Py
N3 Py
N3 Py
N3 P3
N3 P3
N3 P3
N3 P3

NPK



Considere-se, por exemplo, um  experimento
(1/5) 5° = 25 tratamentos, isto é, onde serdao utilizados apenas 25, dos
125 tratamentos do fatorial completo. Esses tratamentos podem ser
constituidos por um dos grupos que se segucm:

Grupo 1 Grupo 11
111 245 324 453 532 111 345 524 253 432
222 351 435 514 143 222 451 135 314 543
333 412 541 125 254 333 512 241 425 154
444 523 152 231 315 444 123 352 531 215
555 134 213 342 421 555 234 413 142 321
Grupo II1 Grupo IV
111 235 354 423 542 111 134 152 125 . 143
222 341 415 534 153 254 222 245 213 231
333 452 521 145 214 342 315 333 351 324
444 513 132 251 325 435 453 421 444 412
555 124 243 312 431 523 541 514 532 555

Este tipo de experimento pode ser analisado pelo
modelo polinomial quadratico, polinomial com raiz quadrada, equagio
de Mitscherlich, entre outros. Utilizando o modelo quadratico tem-se:

Y =24, + A14X] * ApaXy + agyXxy + alle(xl) + a22P2(x2) +

a33Py(x3) + appX Xy 4 apgxgX3 4 ay3xyXg

onde:

x;= -2+ X,/q; € Py(x;) = -2 + xiz, sendo x; (i = 1,2,3) os niveis de
nutrientes.
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Para um fatorial fracionario do tipo (1/25) 54 =25
tratamentos, em que se tém trés solugbes equivalentes, uma das quais
pode ser a que se segue:

1111 1342 1523 1254 1435
2541 2222 2453 2134 2315
3421 3152 3333 3514 3245
4351 4532 4213 4444 4125
5231 5412 5143 5324 5555,

¢ conveniente usar duas repetigdes por local.

A equagdo a se ajustar aos dados é dada por:

Y =ags + apsX) o+ aysXy 4 agsXy + aueX, + apPolxg) +
a22P2(x2) + a33P2(x3) + a44P2(x4) + AypX Xy + Ap3X(Xg +

a14%1%g T 2p3%XpX3  + ApXoXy 4 A34X3Xy

Delineamentos centrais compostos

Desenvolvidos inicialmente por Box & Wilson (1951),
para experimentos industriais, em que o erro experimental é, em
geral, muito pequeno e as condigbes experimentais mais facilmente
controldveis. Seu uso na experimentagdo agricola é muito criticado,
principalmente para as plantas perenes arbdreas, por usarem d&reas
grandes, em geral heterogéneas, embora permitam experimentos com
cinco, sele ou nove niveis, com nidmero bastante reduzido de
tratamentos. Suas principais restrigdes estdo ligadas a anélise dos dados
e a sua ecficiéncia, sendo os fatoriais mais eficientes, como o
demonstram Pimentel Gomes & Campos (1971).
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Delineamentos axiais

Préprios para experimentos simples e recomendados em
pesquisas pionciras, pois favorecem a obtengdo de informagdes
preliminares, por meio de experimentos relativamente pequenos, o que
¢ muito atil, sobretudo quando n3o se tem nenhuma informagdo. Sao
constituidos de tratamentos resultantes da configuragio obtida a partir
do cruzamento de trés eixos N, P, K, por cxemplo, ou com trés
pontos, em cada eixo (niveis 0, 1, 2), originando seis combinagdes
distintas e mais o tratamento central, com trés repeti¢des, obtidas na
intersecdo dos trés eixos. Foram muito usados no Brasil, em pesquisas
desenvolvidas pelo convénio Organizagdo para Alimentagio e
Agricultura (FAQ) - Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico
(BNDE) - Associagdo Nordestina de Desenvolvimento Agricola
(ANDA). Sua principal limitagdo é n3o considerar o estudo de
interagbes. Seguem-se exemplos de experimentos com N, P, K,
considerando-se duas situagdes distintas:

a) Em 4reas de fertilidade média, ondec provavelmente seria

dispensavel a calagem, os tratamentos poderiam ser:

000 111 110

011 211 112
111 101 111 + calcario
111 121 111 + calcario + micronutrientes.

b) Em dreas de solos 4acidos e fracos, em que ha necessidade de
calagem, os tratamentos poderiam ser:

000

000 + calcario
011 + calcario
111 + calcario
111 + calcéario

111 + calcario
211 + calcario
101 + calcério
121 + calcério

111

110 + calcario
112 + calcario
222 + calcério

111 + calcdrio + micronutrientes
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A analise estatistica, relativamente simples, é baseada
no delinecamento de blocos ao acaso, com um namero de repetigdes
conveniente. Pode-se aqui aplicar um modelo polinomial, como nos
casos anteriores. Esse tipo de experimento permitc obter uma curva
para cada nutriente, determinando, assim, o nivel 6timo em cada caso.
E recomendado para pesquisas com plantas perenes arbdreas, para as
quais ndo sc¢ ém informacdes seguras quanto &s suas exigéncias
nutricionais.

EXPERIMENTOS DE NUTRICAO E ADUBACAOQO

Considere-se  alguns  delincamentos experimentais
apropriados para cxperimentos que envolvem atividades ligadas as
seguintes areas:

Exploraciao de deficiéncias nutritivas

Trata-se de pesquisa de natureza qualitativa, na qual se
tem intercsse de conhecer os nutrientes que ¢stdo presentes no solo,
em disponibilidade inferior a requerida pela cultura. A pesquisa pode
ser feita por meio de cxperimento em vaso, ou em campo, ou ambos.
Na escolha dos tratamentos comega-se com a combinagio mais
completa possivel ¢ vai-se climinando um nutriente de cada vez,
permanecendo os demais em cada tratamento. Os exemplos, a seguir,
mostram, no primeiro caso (A), uma pesquisa de macronutrientes e no

segundo (B), de micronutrientes.
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A Tratamentos B Tratamentos

1) NPK, (Ca + Mg), micron. 1) NPK, (Ca + Mg), In, B, Fe, Mo

2) PK, (Ca + Mg), micron. 2) NPK, (Ca + Mg), B, Fe, Mo

3) NK, (Ca + Mg), micron. 3) NPK, (Ca + Mg), In, Fe, Mo

4) NP, (Ca + Mg), micron. 4) NPK, (Ca + Mg), In, B, Mo

5) NPK, micron. 5) NPK, (Ca + Mg), In, B, Fe

6) NPK, (Ca + M@) . 6) NPK, (Ca + Mg)

7) NPK 7) NPK

8) Controle (fertilidade 8) Controle (fertilidade natural)
natural)

Em qualquer dos casos, o delineamento apropriado seria
o de blocos ao acaso, com um nimero adequado de repetigbes, e a
comparagio dos tratamentos pode ser feita pelos testes de Tukey ou
Dunnet, por exemplo.

Comparacao de fontes de nutrientes

S3o experimentos a serem instalados nos grandes grupos
de solos, nos quais se pretende, em geral, avaliar a eficiéncia relativa
dos diversos adubos, cntre si. A comparagdo, neste caso, é feita por
curvas basicas de respostas. Trata-se de anédlise eminentemente
quantitativa, devendo-se considerar a natureza econdmica da questdo.
As curvas basicas de resposta devem partir do mesmo ponto (mivel
zero) dos diversos adubos. E recomendado, por isso, que esse nivel
seja repetido tantas vezes quantos forem os adubos.

Para efeito de exemplo, considere-se a comparagido de
adubos fosfatados, esquematizados a seguir:
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Niveis
Fonte 0 1 2 3 4

Superfosfato triplo Po P P2 Pz Py
Superfosfato simples sg 3 s; sz 4
Fosforita fo fq f, f3 4
Termofosfato 3g

8 % 3 Y

Os tratamentos Py So» fO e a sao os mesmos (s6
recebendo N K, por exemplo).

Os delineamentos preferiveis sio ainda os de blocos ao
acaso, com namero razoavel de repetigbes, para se conseguir melhor
precisido experimental das curvas de respostas (Fig. 2).

Neste caso, para avaliar cada fertilizante, usam-se as
fungdes de resposta que se seguem:

A A A A
Superfosfato: Yg = 81 + byS + ¢48
Fosforita: Y4 = ap + bof + cpf2
Termofosfato: Yo = a3 + b3A + c3A2

ay + bl‘P + C("P2

Superfosfato triplo: Y

Os coeficientes bl’ b2, by, e b4 representam as
declividades das respectivas fungdes (coe?iciente angular de cada
curva) e ¢y, €y, €3, € C4 representam os coeficientes quadraticos
(normalmente negativos).
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Fig. 2 - Comparacao de fontes de nutrientes.
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A comparagdo das estimativas b, e b, pode ser feita
pelo teste t. ¢ a cficiéncia relativa das curvas do superfosfato e da
fosforita, para a mesma dosagem (S = F = X), em termos de P,0q,
pode ser fcita pela relagdo e = by/b,. A avaliagdo ccondmica do valor
relativo dos adubos ¢ feita para diferentes niveis de produgdo. Para
uma produtividade Y|, ter-se-ia:

Y, =a; +bS+ cls2 = a5 + boF + c2F2

Para s¢ obter a produgao Y, serao necessarias a dose S,
de superfosfato ¢ a dose F. de fosforita. Entao se p1S; > pyF;, onde
Py € o prego de uma dose equivalente de superfosfato e p,, o prego de
uma dosc cquivalente de fosforita (em termos de P,05), o
superfosfato serd economicamemte mais eficiente que a fosforita, no
nivel de produgdo Y,, considerado. Avaliagdo semelhante pode ser
feita com o uso de superficie de resposta polinomial com raiz
quadrada ou ecquagdo de Mitscherlich.

Determinacido de época de aplicacao de nutrientes

De modo geral, as culturas apresentam necessidades
diferentes, de acordo com a variedade, com as condigGes
agroclimaticas ctc. As exigéncias nutricionais variam também de
acordo com o estagio de desenvolvimento da cultura.

Os estudos sobre a época de aplicagdo dos fertilizantes e
corretivos devem fevar em consideragdo a finura das particulas, a
solubilidade dos adubos e corretivos, sua capacidade de penetracao no
solo, sua absorcdo pelo complexo mineral e organico do solo, o ciclo
da cultura (longo no caso), a distribuigao do sistema radicular, o modo
de aplicacao, as exigéncias da planta, o tipo de adubo ou corretivo
etc.

Geralmente, a época de aplicagio deve ser estudada
associada com o nGmero de aplicagdes (fracionamento), com o sistema
de aplicagdo (cobertura, incorporado), com a dosagem global utilizada
etc.
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Admitindo uma cultura de ciclo de 100 a 120 dias, por
exemplo (apenas para efeito didatico), um esquema simples, que leva
em considera¢do s6 uma dosagem total, variando a época e 0 nimero
de aplicagdes, seria 0 que se segue:

Epoca de aplicacao (dias)

Tratamento 0 20 40 60 80
1 100 0 0 0 0
2 25 75 0 0 0
3 25 50 25 0 0
4 0 50 50 0 0
5 0 100 0 0 0
6 0 25 75 0 0
4 25 0 75 0 0
8 0 0 100 o} 0
9 0 0 25 75 0

10 o} 0 50 50 0
11 25 0 25 50 0
12 20 20 20 20 20

Esses experimentos poderio ter menor nimero de
tratamentos se, a partir de experimentos em vasos (em presenga de
quantidades adequadas de nutrientes), puder ser determinada uma
curva bésica de absor¢io de cada elemento nutritivo (analise quimica:
raizes, caule e folhas) e, assim, se conhecer as épocas mais criticas
para a absorgdo e as dosagens requeridas.

Torna-se, assim, mais facil conduzir experimentos de
campo que explorardo solugbes representadas por menor namero de
tratamentos adstritos as combinagbes que se mostram racionais, em
face dos conhecimentos existentes, capazes de proporcionar
combinagdes eficientes para a planta e com possibilidade de aplicagio
prética.
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O mecihor delincamento para csse caso ¢ também o de
blocos ao acaso, ¢ as dosagens totais aplicadas sdo as que ficam mais
proximas do dtimo ccondémico. As avaliagdes dos tratamentos podem
ser feitas por testes de comparagdo miltipla, como Tukey e Duncan,
por exemplo, conforme Federer (1955).

Caso se queira experimentar todos os lratamentos
possiveis, representados pela variagdo de época, com niamero de
aplicagdo ¢ dosagens, ha necessidade da utilivagdo de experimentos
fatoriais {raciondrios. Neste caso, o numero de tratamentos se elevara
bastante. Entretanto, muitos desses tratamentos deixardo de produzir
os efeitos desejados por proporcionarem maior quantidade de adubo
em épocas inadequadas (muito cedo ou tardiamente).

Determinacao de modos de aplicacao de nutrientes

Os adubos podem ser aplicados de varios modos: em
sulcos a varias profundidades (em um sulco de um dos lados da
planta), ou e¢m dois sulcos, um de cada lado etc. Nesse caso, estuda-se
também a profundidade 6tima de aplicagdo. Além dessa, a adubagio
em cobertura, em faixas ou a lango, entre outros.

O delincamento recomendado é o de blocos ao acaso. E,
em certos casos, combinagbes fatoriais sdo GOteis, principalmente
quando se conjugam, por cxemplo, dois sulcos com trés profundidades
e duas dosagens, completadas pelas adubagdes a lan¢o ou em faixas.

Avaliacao de efeito residual

O efeito de um fertilizante ndo ocorre s6 no ano de
aplicagdo, mesmo quando se trata de culturas anuais. Assim, uma dose
X de P,O4 (do superfosfato, por cxemplo), aplicada num ano, a uma
cultura, poderd, no ano seguinte, produzir efeito andlogo ao de uma
dose hx, aplicada nessa ocasido. O fator h, quc deve cstar no iatervalo
[0,1], é que estima o efeito residual. Para estimar h, Colwell (1981)
usou uma .equagdo dc¢ regressio apropriada e método estatistico
conveniente. Usando-se o trindmio de segundo grau, a equagdo no
primeiro ano seria:
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_ . . 2
Y] = agq A+ agpxs,

e no segundo, Yy = agy + alzhx + azz(hx)z.

Com o auxilio de método apropriado a modelos ndo-
lineares nos pardmetros, podem-se estimar os sele parametros ai
incluidos, inclusive h., Vale ressaltar quc na  opinido de S. Y.
Volkweiss. citado por Pimentel Gomes & Conagin (1987), ¢ preferivel
comparar curvas relativas 4 colheita do mesmo ano agricola, uma com
efeito residual do ano anterior, outra com cfcito s6 do mesmo ano. E
comum, entrclanlo, aparecerem, nos ensalos, as doses X, aplicadas no
ano anterior, adicionadas a doses gX, aplicadas no ano da colheita, por
exemplo, cnquanto noutras parcelas tém-se apenas as doses X. As
equagdes tém cntao as formas:

_ . . 2
Y1 = agy +dgq + dygX

Y2 = agy + alz(h + gq)x + azz(h + q)2 x2,
onde q é conhecido ¢ 491, 411> 421> 3gps 819> 49 © h sdo estiméveis.

Tal situagdo, com plantas percncs arboéreas, estende-se
por varios anos consecutivos, em cujo periodo se pretenda estimar o
efeito residual de adubos. O procedimento ¢ andlogo e
conseqiicntemente mais  trabalhoso, uma vez que o nimero de
pardmetros a ser cstimado aumenta substancialmente, em fungdo do
periodo considerado.

Experimentos mistos

Normalmente, a adubagdo é utilizada em solos de baixa
fertilidade natural, para proporcionar nutri¢io adequada a planta e
garantir altas produg¢des. Por outro lado, o aumcnto de produgio vem
sendo garantido por plantas selecionadas em pesquisas de
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melhoramento. Estas, porém, sdo, em geral, mais exigentes em
nutrientes c¢m dcterminadas fases de crescimento. Assim, tem se
tornado cada ver mais freqiente a pratica dos cxperimentos, em que
sdo, em geral, testadas k variedades (clones), em w densidades de
plantio ¢ em z niveis de adubagdo, N P K, por e¢xemplo. Experimentos
desse tipo, tém-sc¢ revelado de grande importincia, pois tém como
meta principal "ganhar tempo”. E contudo nccessario que se tenha
bastante critério, ao plancjar experimentos dessa natureza.

Os delineamentos mais indicados para essas pesquisas
sdo os dc blocos ao acaso, com tratamentos comuns ¢ regulares, por
serem mais simples, mais robustos ¢ mais cficicntes. Podem-se também
utilizar os fatoriais, ou um experimento que englobe (ratamentos
comuns c¢ regulares em fatorial fraciondrio, quando sc dispde de
informagdes suficientes que os justifiquem. E necessario, neste caso,
muita precaugdo, evitando-se que o nftmero de tratamentos cresga
demasiadamente, em detrimento da qualidade dos resultados
experimentais. Tome-s¢, por exemplo, quatro variedades consideradas
promissoras, pelo melhoramento. Supondo conhecidas algumas
caracteristicas que assegurem o uso dos grupos de um fatorial
fracionario (1/4) 4, conforme sugerem Andrade & Noleto (1985), o
experimento pode ser instalado em dois locais. Em cada local devem
estar prescntes as quatro variedades e um dos grupos a seguir,
conforme as informacdes disponiveis.

Grupo 1 (local A) Grupo II (local B)
000 101 202 303 003 102 201 300
011 110 213 312 012 120 210 3N
022 123 220 321 021 113 223 322
033 132 231 330 030 131 232 333

Os dados podem ser avaliados pelos dos modelos
polinomiais quadraticos ou pela raiz quadrada, cujos coeficientes sdo,
em ambos os casos, estimados independentemente, conforme exposto
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neste trabalho. Como se vé, trata-se de um experimento que envolve
tratamentos comuns (variedades) e regulares (fertilizantes). Essa
condi¢do, apesar de vantajosa, torna o experimento relativamente
grande, exigindo, portanto, maior cuidado na instalagio e conducéo,
para que os resultados sejam efetivamente satisfatorios.

Estudo de niveis e combinacao de fertilizantes

Sdo varias as alternativas de pesquisa envolvendo niveis
e combinagdes de fertilizantes. Ultimamente, elas tém se tornado mais
freqiientes e de grande importdncia na experimentacido de campo.

Esses experimentos caracterizam-se,
fundamentalmente, por estudar varios nutrientes, com niveis variaveis,
conforme Fisher (1951) e Yates (1937). Tratam-se, portanto, de
experimentos, cuja andlise dos resultados ¢ essencialmente quantitativa.

Os delineamentos experimentais apropriados sio os
fatoriais, que permitem exploracido detalhada das respostas.

Convém mencionar que, do ponto de vista prético, sé
os componentes linear x linear, das interagbes, tém realmente maior
significado. Dessa forma, em um esquema fatorial 3°, em blocos de
nove tratamentos (interagio N P K confundida), a soma de quadrados
é decomposta em lineares e quadraticos, dos efeitos principais. Para as
intera¢cdes de segunda ordem, é suficiente o conhecimento dos
componentes lineares (Tabela 7).

Quando se estuda um maior ndmero de niveis, com
vistas a obter maior sensibilidade da curva de respostas, o que é
desejédvel, Cochran & Cox (1957) recomendam os fatoriais
fraciondrios, uma vez que sdo muito eficientes.

Hé casos, como os considerados por Oliveira (1973) e
Colwell (1981) em que foram incluidos no modelo, além dos
fertilizantes e respectivos niveis, fatores climaiticos e edafoldgicos.
Nessa situagdo, ha trés objetivos interessantes:
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a) Calibrar a anilise de solo com a resposta ao fertilizante.

b) Estimar a natureza da resposta a varios nutrientes, incluindo
a interagdo. ‘

c) Estimar o efeito dos fatores edafolégicos e ambientais que
modifiquem a resposta do rendimento a adubagéo.

Além disso, a func¢do aproximativa permite efetuar a
andlise econdmica, de grande interesse nesses estudos.

Como as respostas podem variar em fungdo de
condigdes climaticas e edafologicas, os delineamentos apropriados
devem satisfazer, entre outras, as seguintes condigdes:

a) A amplitude dos niveis escolhidos de cada fator estudado deve
abranger, em seu interior, o maximo da fungdo, seja nos anos
favoraveis, seja nos desfavoraveis.

b) A variagdo dos niveis de cada fator deve ser feita de forma
conveniente, com as variagbes de outros niveis, de modo a
assegurar a avaliagdo das interagdes.

c) O nimero total de tratamentos ndo deve ser muito alto, para que o
experimento ndo fique muito grande, oneroso e dificil de manejar.

d) A estimativa do erro experimental (ou residuo) deve dispor de
nimero de graus de liberdade (maior que 10), para assegurar
precisdo a estimagdo dos pardmetros e aos testes efetuados.

CONSIDERACOES GERAIS

Parcelas experimentais de cajueiro-anio-precoce com
mais de 16 plantas na drea util, de cajueiro-comum com mais de doze
plantas € ambos com menos de quatro plantas (Tabelas 1 e 2), e de
seringueira com mais de 16 a 20 plantas e menos que quatro
(Tabelas 3 ¢ 4) teriam aumentadas as variidncias dentro da parcela,
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correndo-se o risco de ndo serem detectadas diferencas significativas
entre os tratamentos, a baixos niveis de probabilidade (0,05 e 0,01),
por exemplo, a ndo ser que se aumentasse o namero de repetigdes,
no experimento. Levando-se em conta que s¢ deve usar pelo menos
bordadura completa, entre as parcelas, ter-se-iam areas experimentais
bastante grandes, com possivel influéncia na qualidade da condugdo e
manejo desses experimentos. Nesse contexto, o uso de delineamentos
fatoriais completos, apesar das suas numerosas vantagens e eficiéncia,
sobretudo pelo volume de informagdes que se teria numa cultura da
qual nada se conhecesse, do ponto de vista de exigéncia nutricional,
seria quase impraticivel. Assim, é desejavel utilizarem-se, de inicio
(em experimentos pioneiros), os delincamentos axiais, de preferéncia
em rede de experimentos, pois em cultivos como o cajueiro, por
exemplo, dentro de trés ou no maximo quatro anos ja se teriam
informagdes seguras sobre os nutrientes de interesse, para se realizar
pesquisas em experimentos fatoriais fracionarios, tdo eficientes como
os fatorials completos, com a vantagem de ocuparem Aareas muito
menores, portanto mais factiveis, do ponto de vista préatico. E
desejavel, para se ganhar tempo, que estes sejam executados em rede
de experimentos, em virios locais de ocorréncia da cultura, gerando,
assim, informagdes gerais e valiosas.

Além disso devem ser consideradas as seguintes
recomendagdes:

1. No planejamento de experimentos de nutrigio e adubagio de
plantas perenes arbdreas ¢ indispensivel que se conheca bem a
historia da 4rea experimental, para detectar possiveis efeitos
residuais, principalmeénte se esta ja houver sido utilizada antes.

2. E importante levar em conta a época do preparo da drea, o tipo e
porte de maquina utilizada, se o experimento for feito
mecanicamente.

3. A escolha do delincamento experimental ndo deve, sob gqualquer
hipé6tese, estar dissociada do tipo de pesquisa, dos objetivos e das
respostas que se pretende obter. Estas nio devem ser tado
ambiciosas, de tal sorte que a area do experimento se torne grande
demais.
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. Para evitar que os efeitos de um tratamento influam nos adjacentes
é interessante que seja utilizada pelo menos bordadura simples
entre as parcelas experimentais.

. Quando a cultura de interesse ndo dispuser de informagdes seguras
sobre exigéncias nutricionais, estudos de sistema radicular devem
ser feitos com absoluta prioridade.

. Realizar experimentos para detectar deficiéncias nutritivas.

. O estudo de modo de aplicacae e localizagde dos nutrientes deve
ser efetuado com certa primazia.

. Na falta de informacgdes seguras quanto as exigéncias nutricionais,
0s experimentos de campo pioneiros devem ser em delineamento
axial, em blocos ao acaso. E preferivel que sejam testados poucos
nutrientes e 0 maior niimero de niveis possivel (pelo menos cinco).
Devem seguir-se a estes os experimentos fatoriais fracionarios,
ambos em redes de experimentos.

. Realizar experimentos mistos (adubagdo x clones), em rede, para
estudar o trindmio nutrigdo x genétipo x ambiente.

10. Curvas de respostas (fun¢io de uma varidvel independente) e de

superficie de respostas (fungdo de duas varidveis independentes)
expressam eficientemente os resultados das pesquisas de adubagio.
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