COMPARACAO DE ESQUEMAS EXPERIMENTAIS EM EXPERIMENTOS DE
ADUBACAO MINERAL DE NITROGENIO E FOSFORO NA CULTURA

DO FEIJAO (Phaseolus vulgaris) *
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SinopsE.~ Experimento com feijio (Phaseolus vulgaris L.} conduzido em campo, em solo
aluvial, no Estado do Rio de Janeiro, usando um- fatorial completo 5° com cinco doses de
nitrogénio e cinco de fésforo, teve seus resultados analisados como: a) fatorizl completo 5%
b) central composto; c) central composto mais extremos; d} pequeno fatorial 3 X 3 e,
e} grande fatorial 3 X 3. : ‘

O feijoeiro, no solo em questio, reagiu favoravelmente 4 adubagfio fosfatada, ocorrende
efeito significativo, linear e quadritico, do fdsforo, em todas as andlises, com excegio do
pequeno fatorial 3 % 3. Para o nitrogénio, em nerhuma das andlises se verificou significincia,
Observando-se os dados, nota-se que a produgfio decresce, ao ser aumentado o nivel
deste elemento. Na época da floracBo nilo foram encontrados nddulos, o que indica ser

satisfatério o teor de N no solo, para a cultura,

Doses de PyO; nos diferentes esquemas de tratamento, calculadas através de equagdes
em fungio dos dois elementos e somente m fungio do elementc que apresentou significincia
(f4sforo), bem como as produgbes a elas correspondentes, sio apresentadas.

A partir das equagbes em funcio do fésforo, e levando em consideracio os pregos do
adubo fosfatado ¢ do feijio, calcularam-se os nivels econdmicos de P.0; e as predugfes a

eles correspondentes, nos cinco esquemas.

Em vista dos resultados alcan¢ados, conclui-se que podem ser usados em substituicio ac
fatorial completo {25 tratamentos), o grande fatorial 3 X 3 (9), o central composto mais
extremos {13) ou o central composta (9), sem prejuizo da precisfic das conclusdes.

InTRODUGAD

O feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.), leguminosa nativa
do novo continente, é uma das culturas basicas para a
alimentagdo do povo brasileiro. Apesar da existéncia de
um grande numero de cultivares de feijio, e de termos
algung razoavelmente adaptados &s nossas condigbes, as
produgbes médias por hectare ainda deixam nuito a
desejar. Os fatores responsiveis por esta baixa produ-
tividade siio, entre outros, as priticas culturais inade-
quadas, a auséncia de adubagiio, a ocorréncia de pra-
gas e doencas e a falta de sementes selecionadas em
quantidade suficiente para atender 4 lavoura.
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O Brasil ocupa 0o 2.° lugar no mundo, em drea cul-
tivada (3.663.324 ha), mas sua produtividade (660
kg/ha) esti muito aquém da de vérios paises que,
sabidamente, nidc sdo grandes consumidores do produto,
como os Estados Unidos da América e a Bélgica, por
exemplo {F.A.0. 1969). Segundo esta mesma fonte,
o Estado do Rio de Janeiro possui uma area de 12.481 ha

plantada com feijio e apresenta a produgic média de
547 kg/ha. .

Encontram-se alguns trabalhos, conduzidos em di-
ferentes regides do Brasil, que apresentam resultados
compensadores com o uso de fertilizantes. Assim é que,
em Minas Gerais, Vieira ¢ Gomes (1961), em duas lo-
calidades, e Fontes et al. (1965), em seis, obtiveram
resposta do feijoeiro 4 adubagdo fosfatada, havendo, em
uma destas localidades, resposta também ao calcirio.
Em Sio Paulo, trabalhos realizados em diferentes solos,
indicam respasta a f&sforo (Miyasaka et al. 1ud6b),
fasforo e nitrogénio {Miyasaka et al. 1966a), fosforo e
potissio (Miyasaka et al. 1967), bem como a enxofre
e micronutrientes {Miyasaka et al. 1966¢).

Em dois experimentos, no Estado do Espirite Santo,
Rocha (1971), obteve resposta ao fosforo e ao nitro-
génio, com o nitrogénio apresentando efeito mnegativo.
No Estado do Rio de Janeiro nio encontramos resultados
experimentais de adubacio em feijoeiro.

Procura-se no presente trabalho comparar os resul-
tados encontrados na andlise com fatorial completo 5,
que foi 0 esquema usado, com os obtidos nas andlises
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feitas em quatro esquemas de tratamentos que visam a
redugio do nimero de tratamentos em experimentos
deste tipo, além de estudar o feito provocado pela adu-
bagdo tﬁso nitrogénio e fosforo na produgiio do feijoeiro,
plantado na época das chuvas.

MaterianL E METODOS

O experimento foi realizado em 4rea da Casa de Sadde
Dr. Eiras, no municipio de Paracambi, Estade do Rio
de Janeiro, na época das chuvas, no ano de 1968,

O solo onde foi instalado o experimento em questio &
um aluvial (AL}, apresentando uma topografia plana
e as seguintes caracteristicas quimicas: 4 ppm de P;
124 ppm de K; 7,2 mE de Ca 4 Mg/100 cm® 1,5 mE
de Al/100 cm®; 2,52% de C; 0,24% de N e pH 4,6. Os
métodos usados na andlise quimica sdo os preconizados
pelo Programa Nacional de Anilises Répidas do Sclo
(PNARS), sendo o carbono determinade por combustio
via imida e ¢ nitrogénio pelo método de Kjeldahl mo-
dificado por Braun e Velloso (19653).

O esquema de tratamento empregado foi o fatorial
completo 5%, com cinco niveis de N e cinco de P.Os
combinados, dande um total de 25 tratamentos que
foram dispostos no campe, no delineamento de blocos ao
acaso, com trés repetigbes. Os niveis de N foram 0,

20, 40, 60 e 80 kg/ha e os de P.Os, 0, 40, 80, 120 e

160 kg/ha, O potassio foi aplicado numa dose cons-
tante, 20 kg de K.O/ha, em todas as parcelas, dose
esta preconizada pelo PNARS para a cultura do feijio,
em solo com teor de polissic médio alts, como no pre-
sente caso,

As fontes de nitrogénio, fésforc e potdssio foram,
respectivamente, sulfato de aménio {20% N), superfos-
fato simples (20% P.0s) e cloreto de potdssio (60%
K.0). A distribuicio dos adubos fosfatado e potassico
foi feita nos sulcos, na época do plantio, juntamente
com 1/3 da adubagio nitrogenada. Os 2/3 restantes desta

ultima foram aplicados em cobertura 40 dias apés o

plantio.’

O cultivar de feijio utilizado foi o “Rico 237, de
semente preta, e o espagamento adotado foi 0 de 0,70 m
entre fileiras e 0,25 m entre covas, cada uma destas com
duas plantas apés o desbaste. Cada parcela era formada
por quatro fileiras com 5 m de comprimento, dando
uma area bruta de 14 m® e 4rea 4til de 6,30 m®, Foi
feita a colheita somente das duas fileiras da Area wtil,

abandonando-se . uma cova em cada uma das extremi-
dades.

As andlises estatisticas foram feitas em cinco esque-
mas de tratamentos: a) fatorial completo 57, 25 tra-
tamentos; b} central composto, 9 tratamentos; ¢} cen-
tral composto mais extremos, 13 tratamentos; d) pe-
queno fatorial 3 X 3, 9 tratamentos e, e) grande
fatorial 3 x 3, 9 tratamentos.

ResurTapos, Discussio E CoNCLUSOES

Encontram-se no Quadro 1, os resultados do peso de
grios em g/parcela (6,30 m?) e as producdes corres-
pondentes em kg/ha, ambos em médias das trés repe-
tigbes. A menor produgfo se verificou no tratamento
NePs {291 kg/ha) e a maior, no tratamento NP
(1.193 kg/ha}), Apesar do teor de aluminio apresentado
pela anilise do solo e de nio ter sido feita calagem, nio
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houve nenhum problema de toxidez ou caréncia de
elementos, durante todo ¢ desenvolvimento das plantas
e as produgdes foram muito boas.

O Quadro 2 apresenta os 25 tratamentos do fatorial
completo 5%, assinalados o5 correspondentes a cada um
dos esquemas reduzidos visados na andlise dos dados:
central composto, central composto mais extremos, pe-
queno fatorial 3 X 3 e grande fatorial 3 X 3. O es-
quema central composto foi desenvolvido por Box e
Wilson (1951) e usado, entre outros, por Hader et al.
{1857), Moore et al. (1957), Baird e Mason (1959),
Kirsch et al. (1960) ¢ Youngberg e Dyrness (1965).
No Brasil, foi usado por Miranda (1966) que, em 18
experimentos com milho, usando os 15 tratamentos do
central composto  derivado do fatorial completo 5%,

- concluiu, pelo grifico das superficies de resposta, que

as doses usadas estavam excelentemente calibradas para
as condi¢bes do Estado de Sdo Paulo. Tamhém Bauwin
et al. (1967} utilizaram este esquema, bem como o
central composto mais extremos, em experimentos com
mitho em potes com solo podzélico vermelho-amarelo,

. Série Ttaguai, obtendo resultados compariveis ao do

fatorial completo 5%

Quabro 1, Resultados do peso de grios por parcela (6,30 me)
e da produgdo em kgrha (médias de 3 repeticdes)

s Piso griios Produgiio
Tratamentost (2/8,30m2) (ke/bn)
NoPa 369 586
NoP1 683 925
NgPz 670 1.078
NoP3 ) 649 1.029
NgPg 890 1.095
NiPo 237 376
N Fy 540 866
NP2 561 890
NiPs §67 600
" NiPsg 599 051
NaPp 268 422
NaP; 549 871
NaPa 520 820
N2Ps 752 1.193
N3Py } 547 868
NaPo © 183 - 291
N3Py §00 793
NzPa 610 068
NgP3 . 650 : 1.041
NaPy 656 1,041
NiPo 2312 495
N4y 441 700
N4Pz 569 §01
N4P3 649 1.030
N4Py 518 824

L h‘ Niveiz de N: 0, 20, 40, 60 o 80 kg/ha; niveis da POy 0, 40 80, 120 e 160
g/ha,

Quabro 2. Tratamentos do fatoriel completo 51, assinalados
08 correspondentes aog demais esquemass :

Niveis Niveis de P
de N
Py ™M Py -Ps Py

No' bd abd bd
N ’ abe [ ahe
Na abd [ ahed 0 abd
N3 - abe € abo
Ng bd abd bd

& 5 = centiral composto, b = central composto mais extremos, ¢ = pequeno
fatorial, d = grande fatorial,
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Os valores dos quadrados médios, com as significin-
cias indicadas pelo teste F, das componentes lineares e
quadriticas de N e P e da interagio linear NP, nas
cinco andlises, bem como os residuos, encontram-se no
Quadro 3, Todas as andlises, com excegfio da feita no
pequeno fatorial 3 X 3, mostram significdncia para as
componentes linear e quadrdtica do fésforo, indicando
que fol atingido um méximo para, apds, haver uma
queda na produgio. Na anilise do pequeno fatorial
3 X 3, estatisticamente nio se encontrou significincia
para o fésforo, mas se verificou que houve uma ten-
déncia de aumento na produgio com o aumento das
doses deste elemento,

Em todos os casos estudados, nio houve significincia
para o nitrogénio, mas nota-se, ao se observar os dados
{Quadro 1), que este elemento provocou pequenos de-
créscimos nas produgfes, & medida que sua quantidade
crescia, e que até certo ponte prejudicou a agie do
fésforo, E preciso mencionar que, por ocasido do inicio
da floracio, foram retiradas plantas da bordadura em
alguns tratamentos, para verificagio da nodulagio e
nio foram encontrados nédulos. Por outro lado, em
experimento onde procurava observar o efeito de dife-
rentes estirpes de Rhizobium em diversos cultivares de
feijio, entre os quais o Rico 23 por nds usado, em
drea contipua ao do presente experimento, Franco (da-
dos nio publicados) observou que nenhuma das estirpes
provecou nodulaglo satisfatéria em nenhum dos cul-
tivares, Isto indica como satisfatéria a disponibilidade
do nitrogénio no referido solo, o que é confirmado pelo

Quapro 3.

Resultados das andlises estatisticas nos cinco esquemas de trafamento:
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teor de N (0,24%) revelado pela andlise. Rocha (1971),
em dois solos do Espirito Santo, obteve efeito negativo
e significativo para a adubac@o nitrogenada e positive
significativo para a fosfatada.

Estes resultados concordam com os de Fontes et al.
(1963) que, em seis localidades no Estado de Minas
Gerais, encontraram resposta somente para o fésforo; com
os de Vieira ¢ Gomes (1561), com resposta apenas ao -
fosforo em duas das trés localidades em que realizaram
seus ensaios; € com os de Miyasaka et al. (1967), em
terra roxa misturada (dois locais) e em terra roxa legi-
tima, com resposta s6 ao f&sforo. Também concordam,
em parte, com os resultados obtidos em sete experi-
mentos em terra roxa misturada, nos quais Miyasaka
¢t al. (1966a) observaram resposta ao fosforo, havendo
em cinco deles resposta também ao mnitrogénio.

Calculando-se as equacgles de produgio em fungio
somente do elemento significativo, fdsforo, ter-se-io os
resultados que constam do Quadro 4. As doses étimas
indicadas pelas equagdes calculadas somente em fungio
do fésforo, nas diferentes andalises, foram 116, 106, 115
e 120 kg de Pu0:/ha, respectivamente no fatorial com-
pleto 5%, central composto, central composto mais extre-
mos e grande fatorial 3 x 3. As produges a elas corres-
porndentes foram, respectivamente, 1,028, 991, 994 e 992
kg de grios/ha., O pequeno fatorial 3 x 3 apresenta re-
sultado discordante: 406 kg de P:O:/ha e produgio cor-
respondente de 334 kg de grios/ha.

valores do quadrade médio

e significdncia pelo teste F°

Fat, completo §2 Central composto

Foptes de variagiie

C. composto{-extr. Pequeno fat, 33 Grande fat, 3%3

G.L. Q.M. G.L. Q.M. G.L, Q.M. G.L. Q.M. G.L. QM.
Regresaiio linear N 1 4£4.824,33 1 7.940,69 1 43.202,68 1 4.170,96 i 57,347,458
Regressio lineat P 1 $32.381,84%% 1 138.530,25% 1 325.473,44%% 1 72.326,70 1 327,240,54%%
Regressio quadritica N 1 12.328,00 i 1.302,02 1 6. 866,24 1 8.845,85 1 36. 816,67
Regress3o quadritica P 1 388.078,30% % 1 144.518,30% 1 174. 977,83 %% 1 5.811,37 1 115.648,77%%
Regressio linear NP 1 10.195,90 1 13. 668,75 1 4.508,24 1 13, 668,75 1 9.650,12
Residuo 48 18.848,58 16 24,743,80 24 22.135,73 16 32.293,02 16 14.291,82

s * = gignificativo 8 5%, ** = signilicativo a 1%,

Quapbno 4. Equagdes de regressio em fungdo somente do fdsforo, niveis dtimos e econfimicos
de P:Os e produgdes correspondentes
Doges Gtimas Produgfio  Doses econdmicas  Produgfo
Anilises Equagdes de regressio de P04 de P05
(kgfha) (kgfha) (kg ha) {kg/ha)
Fatorial completo 52 y = 451,610 + 9,000 P — 0,043 P2 116_ 1.028 100 1.8
Central composto ¥y = 443,640 + 10,356 P — 0,049 P2 108 4051 o1 080
C, compostotextremos y = E17,950 + 8,285 P — 0,036 P2 115 904 96 a81
Pequeno fatorial 33 y = 802,000 — 2,437 P + 0,003 P2 408 © 334 173 530
Grande fatorial 343 ¥y = §01,000 + 8,175 P — 0,034 P2 120 992 100 @78
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Quapro ' 5. Egquagbes de regressdo considerando o8 dois elementos:

niveis de N e Pe:Os encontrados e producdes

correspondentes
Py05 N Produgdo
Anilises Equagfes de regressiio
= (kg/ha} (kg/ha) {kg/ha} .
Fatorial completo §2 ¥ = $41,926 — 2,582N 4 6,182P <4 0,010N2 — 0,027P2 + 0,002NP 117 60 06
Central composto y = 520,722 — 7,643N - 3,518PF 4 0,044N2 — 0,023P2 4 0,042NP 109 35 934
C, composto 4+ extremos y = 372,553 — 3,700N + §,750F + 0,038N2 - 0,024P'2 — 0,006NP 111 57 . 023
Pequeno fatorisl 3X3 ¥ = 554,200 4 4,142N — 3,242P — 0,084N2 + 0,020P2 + 0,042NP ' 4 38 558
y = 360,505 — 4,8617N + 5,511P 4 0,040M2 — 0,0221'7 — 0,009NP 115 58 830

Grande fatorial 3X3

Apesar da nio significdncia para o nitrogénio, resol-
_veu-se calcular as equagbes de producio em fungdo
dos dois elementos, nas cinco andlises. Estas equacdes,
bem como os niveis de N e P.O; obtidos e as produgses
a eles correspondentes, encontram-se no Quadro 5.
Obtiveram-se para o P:Os 0s niveis de 117, 109, 111 e
115 kg/ha, e para o nitrogénio 60, 35, 57 e 58 kg de
N/ha, respectivamente, no fatorial completo 5%, central
composto, central composto mais extremos e grande fa-

torial 3 'x 3. Na anilise do pequeno fatorial 3 x 3 os.

niveis foram de 44 kg de P.Os e 36kg de N/ha. -

Transformando as matrizes obtidas das equacfes do
Quadro 5 em matrizes diagonais por meio de congruén-
cla, verificamos a ccorréncia de ponto de sela em todos
os esquemas usados, com excegio do central composto
que indicou pontos de maxima.

O problema que surge neste caso é saber se se deve
calcular a equagio em fungdo dos dois elementos ou
somente em fungio do que foi significante, Alguns au-
tores s6 mantém na equagio os pardmetros significativos.
Outros mantém todos os parimetros, sejam eles signi-
ficativos ou ndo, acreditando que seja extremamente im-
provivel que o coeficiente ndo significative seja zero,
e que a melhor estimativa ainda é aquela obtida dos
dados (Box 1954, Hader et ol 1957).

Comparando-se as doses de IMO; indicadas pelas
equagles em funcio somente do fésforo e em fungio
dos dois elementos, vé-se que os resultados sdo seme-
lhantes, com excegiio, naturalmente, do pequene fatorial
3x3.

Nos Quadros 6 e 7, apresentam-se os coeficientes de
variaciio, de determinacio e de comrelagiio, nas cinco
andlises, bem como as producdes obtidas nos diferentes
niveis de fdsforo e as produgfes esperadas para estes
niveis, calculadas através das equagfies de producio em
funciio somente do elemento significativo (fosfore), em
cada um dos esquemas,

Quapbre 6. Coeficientes de variagdo, determinagio e
cotrelagdo, nos cinco esquemas

Coeficientes Fatorial  Central C,composts Fequeno  Grande
completo  composto -{- extremos fatorial fatorial
Variagiio (%) 26 29 29 31 1

Determinagie (R2} 10,8612 £,9104 00143 | 0,7057 0,8960
Correlagsio (R) 0,0277 0,9641 0,0562 0,8401 0,9980
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Vé-se que as produgdes esperadas, calculadas atra-
vés das equages de produgio, nos esquemas de trata-
mento fatorial completo, central composto, central com-
posto mais extremos e grande fatorial 3 X 3 apre-
sentam valores um pouco superiores aos observados no
experimento, nos niveis Po e Pa (0 e 80 kg de P.Os/ha,
respectivamente ), Apresentam nos demais, Py, Pa e Py
(40, 120 e 160 kg de P.Os/ha), valores um pouce
abaixo dos observados. As diferencas entre os quatro
ndo sio muito prandes. As produgbes esperadas no pe-
queno fatorial 3 % 3 sio bem diferentes das observadas,
com valor bem superior no nivel P, e bem inferiores,
nos demais.

Quanto ao coeficiente’ de determinagio, que.expressa
a percentagem de variagio de tratamentos fexplicada
pelo modelo usado, observa-se que, em primeiro lugar,
se situz ¢ grande fatorial 3 X 3, seguido do central
composto mais extremos, central composto, fatorial com-
pleto 52 e finalmente pequenc fatorial 3 x 3.

" Aplicando-se um teste de significincia para comparar
os valores de R encontrados nos cinco esquemas, con-
cluiu-se que o grande fatorial 3 X 3 ndo diferiu do
central composto mais extremos e do central composto,
diferindo, porém, do fatorial 3 e do pequeno fatorial
3 X 3. A diferenca entre os quatro ultimos nio foi
significativa, _ ,

Através das equagdes em funcio somente do elemento
significativo, féstoro, e considerando o preco do kg de
superfosfato simples como Cr$ 0,28 e o preco do kg de
feijio como Cr$ 1,00, calcularam-se os niveis econd-
micos de P.Os e as produgdes econdmicas e eles corres-
pondentes, nos cinco esquemas (Quadro 4). Os niveis
de P.O: nos esquemas fatorial completo, central com-
posto, central composto mais extremos e grande fa-
torial 3 x 3 foram 100, 91, 98 e 100 kg/ha, correspon-
dendo as produces de 1.018, 980, 981 e 978 kg de

Quapro 7. Produgdes obtidas comparadas com as esperadas,
calculadas através das equagdes em fungdo somente do fdsforo

ProdugBes esperadas (kg/ha)

Niveis de  Produglies — -

Pas - ohtidas

(kg;ha) (kg/ha) Fatorial Central C. com- Pequeno  Grande
completo composto g::::m'é;' fatorial  fatorial

P 434 432 443 . 518 802 501
Pyn 83l 782 780 791 T899 k]
Pgy . 933 875 961 949 718 937
P120 1.03% 1.032 984 081 642 092 -
Fis0 . D58 952 - 836 .17 878 939
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feijio/ha, respectivamente. Para o pequenc fatorial
3 X 3 encontrou-se ¢ nivel de 173 kg de P.Os/ha corres-
pondendo a uma produgio de 530 kg de feijio/ha,

Tomando por base todos estes fatores, vé-se que os
mais concordantes com o fatorial completo 3* sio os
esquemas grande fatorial 3 X 3, central composto mais
extremos e central composto. Ter-se-ia, usando qualquer
dos trés, reducdo do nimero de tratamentos, com as
conseqiientes redugdes de Area, mio-de-obra, tempe,
material, ete., sem prejuizo da precisio das conclusGes.
A redugio seria de 25 tratamentos no fatorial completo
5% para 9 no grande fatorial 3 X 3 e central composto
e para 13 no central composto mais_ extremos. No caso
de se usar o grande fatorial 3 X 3, deve-se atentar bem
para o problema das doses dos nutrientes, que, como se
viu, devem ser bem espagadas, O caso do pequeno fa-
torial 3 X 3 exemplifica isto; nele as doses sdo menos
espagadas, nio constando ainda as doses extremas.
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ABSTRACT.~ Eira, P. A.da; Pessanha, G.G.; Britto, D.P.P. de §.; Carbajil, A.R. [Comparison
of experimental design in a field trial on fertilization of black beans (Phaseolus vulgaris)
with  mineral nitrogen and phosphorus.]. Comparagfio de esquemas experimentais - em
experimento de adubacio mineral de nitrogénio e fésforo na cultura do feijio (Phaseolus
vulgaris). Pesquisa Agropecudria Brasileira, Série Agronomia (1973) 8, 121-125 [P, en]
IPEACS, Km 47, Rio de Janeiro, GB, ZC-26, Brazil.

A field experiment with black beans (Phaseolus vulgaris L.} was carried out on an
alluvial soil in Rio de Janeiro State, with five levels of nitrogen and phosphorus, The results
were analysed as a complete factorial 5%, and compared with analyses as central composite,
central composite plus extremes, small 3 X 3 factorial, and large 3 x 3 factorial.

All analyses showed significant linear and quadratic responses to phosphorus except the
small 3 % 3 factorial, There was no response to nitrogen fertilizer but rather a tendency of

yields to decrease. Phosphorus levels were caleulated

ased on the equations obtained from

both elements and also in function of phosphorus only, Economic levels of phosphorus
were calculated from the 5 experimental designs, based on fertilizer and bean prices.

It was concluded that the traditional complete factorial 5% design can be substituted
either by the large 3 X 3 factorial, the central composite plus extremes or the central
composite, without loss of precision in conclusions. Using these designs the number of

treatments can be reduced to 13 or even 9.
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