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1. TINTRODUCCTON

1.1. GENERALIDADES

La demanda creciente por productos agropecuarios requiere del uso
racional de los diferentes recursos productivos del sector a fin de aumen-
tar la produccidn, principalmente a través de incrementos en la productivi
dad de los factores de produccidén, El objetivo buscado es que el costo de
produccidn por unidad de producto resulte mds bajo, utilizando las nuevas

recomendaciones técnicas, que el obtenido en situaciones anteriores,

El uso de fertilizantes es uno de los principales componentes de
la mayor productividad en cultivos, Sin embargoc el aumento acelerado en
el precio de los insumos respecto al de los productos obtenidos, requiere
continuos ajustes en los planes de produccién, a fin de determinar los
nuevos niveles dptimos de usn de los recursos para maximizar los ingresons
netos o minimizar los costos de produccidén, Esto es particularmente criti
co en el caso de los recursos que el productor debe adquirir en el mercado,
como ocurre con los fertilizantes, los cuales representan un alto porcenta-
je de los costos de produccidn y ademds, son impresc¢indibles en vastas dreas

agricolas del pais,

Generalmente los modelos tedricos usados pafa analizar la respues-
ta de un cultivo a la aplicacidén de un factor de produccidn, por ejemplo
fertilizante, exxpresan el rendimiento por unidad de superficie como una
funcidén de factores tales como semilla, fertili&ad del suelo, condiciones

ecolfgicas, pricticas de cultivo, etc.
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Una vez seleccionado el disefio mds adecuado para realizar el expe-
rimento, por parte del estadistico, viene el control del mismo para lo cual
el agrdénomo disefia formatos especiales que faciliten la recopilacién de to-
da la informacidén necesaria a fin de permitir la interpretacidn correcta de

los resultados finales del ensayo.

El economista agricola, una vez obtenida toda la informacidn de campo
y en colaboracién con el estadfstico, analiza los resultados para seleccio
nar el modelo mé; relevante, es decir que se ajuste mejor a las condicio-
nes reales y que permita una mayor confiabilidad estadistica. Sin embarga,
una de las mayores contribuciones del economista agricola esti en el estu-
dio de la respuesta de los cultivos a los recursos de produccién con el fin
de determinar luego si la inversitn hecha en fertilizagidn, por ejemplo,
produce mayores retornos por peso invertido que cualquiera otra alternati-
va. Igualmente, determinar si el emplear fertilizantes en un cultivo espe
cifico es mds rentable que invertirlo en otro. Ademds, su contribucidn es
importante en el andlisis de los costos de fertilizacidn en relacidn con
los costos totales de produccidn y la variacidn en los costos unitarios de
produccidn a medida que aumentan los rendimientos del cultivo por unidad de

superficia.

Una vez realizados los cédlculos para determinar el uso Sptimo del fer
tilizante, asi como los niveles de ganancias obtenidas, el agrdnomo, el es
tadistico y el economista deben participar en la discusién final sobre la
validez de los resultados obtenidos. En adicién a lo anterior, deberé es-

tudiarse la factibilided de que el agricultor adopte las recomendaciones



finales del estudio, para lo cual deben tenerse en cuenta la disponibilidad
del recursoc, la actitud del agricultor hacia el cambio, la diferencia en
rentabilidad frente a la anterior prdctica y o1 nivel de riesgo que todo

cambio conlleva,

A lo aniorior puede apregarse que el andlisis agroecondmico es de
gran utilidad para técnicos (agrdnomos, economistas agricolas y demds téeni-
cos de ramas afines dentro del sector agropecuario), porque permite orientar
l1a investigacién sobre uso de factores de produccidn, especialmente para
aquellos insumos que son criticos tanto por suescasez como pPor su gran in-

cidencia en los niveles de produccidn y en los ingresos netos,

1.2, TEORTA DE LA RESPUESTA

El término respuesta o funcidn de respuesta, se utiliza como siné-
nimo de funcidn de produccidén, La teorfa de la respuesta busca explicar y
cuantificar la accidn que diferentes factores tienen en la obtencidén de va-
rios niveles de produccidn de un producto. Debido a la dificultad que se
encuentra al explicar muchos fendmenos relacionados con la produccidn de las
plantas, es necesario recurrir a una serie de simplificaciones y supuestos
para lograr que la teorfa tenga un cubrimiento o explicacidén amplia de fend-
menos particulares, Por esto, la explicacién matemidtica que se presentard
en 1a Seccidn &, debe considerarse como una herramienta de andlisis a dis-
posicién del investigador para llegar a conclusiones vdlidas sobre el uso
mis eficiente de los fertilizantes. Su confrontacidn con las observaciones

de campo deberd iandicar la consistencia y utilidad de los resultados en re-



lacién con los conocimientos obtenidos en otras ciencias que estudian el

desarrollo de las plantas,

1.3, 1.0S FACTORES DE PRODUCCION

De acuerdo con la ley del minimo de Liebig, se espera que una vez
que todos los factores que afectan el crecimiento de la planta le sean su-~
ministrados en cantidades adecuadas, se obtendrd un rendimiento miximo,

El problema es, entonces, identificar los factores que influyen en el cré-
cimiento de las plantas y cudles las cantidades adecuadas.requeridas., La
utilidad obvia de la respuesta a estos interrogantes es el conocimiento

de cudles son los factores que el agrdonomo puede manejar para buscar cambios
deseables en el comportamiento de la respuesta de las plantas y c¢émo mani-
pularlos para lograr los objetivos propuestos. Se reconocen tres tipos

generales de factores: genéticos, ambientales y pricticas de cultivo.

1.3.1., Factores genéticos,

Cada especie vegetal tiene una composicidén genétin en la cual se
encuentran presentes todas las caracteristicas cuantitativas y cualitativas
que la planta pueda llegar a exhibir. Una de ellas es la capacidad de res-
ponder a diversos factores externos y mostrar esta respuesta como variacio-
nes en el rendimiento y/o en la calidad de la produccién, La caracteristica
"mayores rendimientos" ha sido explicada por la influencia que ejercen los
genes sobre los procesos fisioldgicos mediante mecanismos que controlan la

sintesis de las enzimas (Tisdale y Nelson, 22),

Es ldgico esperar que cada variedad muestre su mejor comportamiento



1

cuandu factores externos como la provision de nutrimentos por riemplo,

permitan expresar =u potencial genético.

1.3.2. Factores ambientales:

Son la suma de todas las condicicnes e influencias externas que
afectan la vida v desarrollo de un organismo, Los mismo autores discuten
la influencia que estos factores ejercen sobre el desarrollo de las plan-
tas, dando especial interés al suministro de nﬁtrimentos minerales para
el andlisis de la respuesta. Ystos son los factores que se consideran varia
bles para el andlisis propuesto v que deben explicar las diferencias en ren-
dimiento de la n~lanta, seglin la cantidad suministrada, Los factores tempe-
ratura, wmedad, energia radiante, composicidn de la atmdésfera, caracter{s-
ticas del suelo y factores bidticoes, son considerados como constantes o
dados en el andlisis de la respuesta a tas fertilizantes (Tisdale y Nelson
22y, Fsta es una suposicidn discutible debido 2 que el investigador no
siempre logra un grado de control adecuado sobre tales factores en cada ex-
perimento. Sin embargo, se acepta ron miras a una mayor facilidad para el

andlisis.

1.3.3. Prdcticas de Cultivo
Son las actividades que realiza el agricultor para tratar de con-
trolar algunos de los factnres ambientales ya mencionados, con el fin de

pruveer un medio adecuado para el desarrollo de las plantas dtiles,

2, MONDSLOS UTILIZADOS EN EL ANALISIS DE LA RESPUESTA

Algunas de las principales bases de la teoria sobre el crecimien-



to de las plantas fueron desarrclladas por Liebig a mediados del Siglo XIX
(Tisdale, 22), Uno de sus principales aportes al desarrollo de la agricul-
tura moderna es la conocida como “Ley del Minimo"., Esta sostiene que el
crecimiento de las plantas esti limitado por el nutrimento que se halla
presente en menor cantidad estando los restantes nutrimentos presentes en
cantidades adecuadas, Los primeros intentos para cuantificar y expresar

en un modelo matemitico al crecimiento de las plantas fueron realizades por
Mitscherlich en 1909. Posteriormente, investigadores de varios paises han
desarrollado diferentes modelos, los cuales son utilizados actualmente pa-
ra analizar la respuesta de cultivos a 1a aplicacién de diferentes factores
de produccién. Todos ellos estdn basados en la representacidn matemética

de las relaciones entre rendimientos de la planta y las cantidades de los

recursos utilizados,

El uso de modelos en el estudio de la fertilizacién de cultivos
es itil porque ayuda a controlar y manejar una serie de conceptos, teorias,
relaciones y explicaciones sobre las variables que entran & formar parte
del proceso de crecimiento y su contribucién cualitativa o cuantitativa, Fl
modelo mds elaborado hasta el momento es el de funciones de produccidn o
"Mpdelo Continuo"., Este modelo permite estudiar simultdneamente la respues-
ta a la aplicacidn de varios recursos y adaptar la interpretacién del modelo
a varias de las caracteristicas bioldgicas del fendmeno, El modelo alterna-
tivo fué desarrollado por investigadores de la Universidad de Carolina del
Norte y se conoce como "Modelo Discontinuo”, Su principal caracter{stica es
la de presentar buen ajuste para explicar la ley deil minimo. Es decir, sir-

ve para predecir la produccidn méxima como respuesta a& un nutrimento, dados



tos nivelss de los nutrimentos restantes, Estos modelos serdn presentados
e ilustrada la metodologia para su andlisis y el proceso para ltlegar a

recomendaciones finales sobre el uso Sptimo de los fertilizantes,

3. LA FUNCION DE PRODUC( ION

El proceso de produccidn agropecuaria requiere de una amplia va-
riedad de factores tales como tierra, mano de‘obra, capital, y administra-
cifn, para la obtencidén de un producto. Fn consecuencia, para un nivel de
tecnologia dado, la cantidad de producto que se puede obtener depende de
las cantidades dr los varios factores de produccidn empleado. Esta rela-
cibén es descrita mias cominmente por una funcidn de produccidn que relacio-

na niveles de nroduccidn fisica -on niveles de uso de los recursos. Fn-
LS

tonces, "a funcidn es 1a repre<entacidén de la relacidn que existe entre can

tidader que ~iden pr.piedades de por lo menos dos variables.

TLas relaciones funcionales se pueden representar en forma grdfica,
tabular y matemicica, La funcidén de pruduccidn, en su forma matemdtica mds

simple, puede expresarse asi:
¥ = £ {(X)

que se lee: Y ¢s una funcidn de X, De acuerdo con el tipo de relhcién ex-
presada en la funcidn, ésta toma diferentes formas matemdticas y por consi-

vuiente diferentes propiedades.

Los recursos necesarios para obtener un producto pueden clasificar-

se en:



- Factores cuyas cantidades a utilizar varian con ¢1 nivel de pro-

duccidon (factores variables)

- Factores cuyas cantidades a2 utilizar no varian con el nivel de

produccidn (factores fijos),

En la funcidn Y = f(Xy, Xy,...Xa/%g 4 1, Xy)» los primeros d

.-

factores son variables, y desde d + 1 hasta n son los factores fijos.

Es posible utilizar muci:os modelos matemdticos para representar

la trespuesta de las plantas a 1a fertilizacidnm.

Para 1a discusién del modelo continuc se tendrd en cuenta la fun

¢ién cuadrdtica, cuya representacidn matemdtica es:

Y = a + bjXy + bpX?
donde,

by

Es al coeficiente que representa el cambio en la variable dependiente
Y, como resultado de incrementar en una unidad la variable Xl
b2 = Representa el cambio en Y como resultado de incrementar en una unidad

la variable X; elevada al cuadrado,

Las ventajas del modelo cuadrdtico son ¢ representar los rendimien
tos decrecientes, permitir calcular un rendimiento mdximo,representar y cal-
cular muchas de las propiedades tedricas de la funcion de produccién (por
ejemplo, la produccidn marginal, la produccidén promedia, la tasa marginal
de sustitucién entre factores, etc.), bdsicamente la relacidn factor-produc

to y factor-factor, como se explicara posteriormente.



E1 mndelo permite ademis incuiir el ndmero deseado de variables
independientes v estudiar las interacciones entre elias, De ntra parte,
rermite representar dos de las tres etapas de la produccidn: la sepunda,
que es la mis relevante para el andlisis econdmico, y la tercera en la
cual se observa una reduccién en 12 produccidn total, Al analizar los
resultades de algunos experimentos puede observarse también la presencia
de rendimientos crecientes; esto puede causar que la forma de la curva
calculada por regresidn sea edncava hacia arriba, Por consiguiente, el
investigador debe analizar estas situaciones, las cuales se reflejan en
el signo de los coeficientes de las variahbles independientes, a fin de
nacer las recomendaciones correctas bhasadas en el andlisis del modele

cuadrdtico.

La principal limitacién del modelo cuadrdtico esla complejidad
de los cdlculos cuando no se dispone del computadox y se incluyen dos o
mds variables independientes. Ademds, aleunos autores opinan que el mo-
delo presenta la tendencia a sobre-estimar el rendimiento mdximo y las

cantidades de fertilizantes necesaria para obrener dicho maximo.
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Figura No.l

Fertilizante

Ilustracidn grdfica de la funcidén cuadrdtica.



11.

4, APLICACION DEL METODO CONTINUO AL ANALISIS ECONOMICO
DE LA RESPUESTA DE CULTIVOS A 1A FERTILIZACION

Para maximizar ganancias el productor debe determinar la cantidad
de producto que debe producir y la combinacidn Sptima de recursos para ob-
tenerlo, Esto depende de la cantidad y la calidad de los recursos dispo-
nibles y de las relaciom s de precios de éstos y del producto. Fn esta
seccidn se presenta la teoria que explica como el productor puede maximi-

zar ganancias cuando se pruduce:

- Un producto con un factor variable ‘relacién factor-producto)

- Un producto con dos o mids factores variables (relacidnm factor-fac
tor),
4,1, ANALISIS PARA UN S0LO FACTOR VARIABLE,

4,1.1, Relaciones Factor=-Rroducto,

Un concepto bdsico es el de la funcidn de produccidn que repre-
senta la obtencion de un producto utilizando un insumo variable y los de-
mds considerados fijos. MatemiAticamente la funcidn puede expresar asi:

Y = £(X1/%5...%,), la cual se representa en la Figura 2.

l.a forma de la funcidn refleja la "Ley de los rendimientos fi-
sicos marginales decrecientes', que se expresa asi: Si un recurso se in-
crementa en cantidades iguales por unidad de tiempo, mientras que las de
los demds factores permanecen coastantes, el producto total obtenido au-

menta pero se alcanzard un punto después del cual los incrementos adicona-
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les en la produccidn se vuelven cada vez menores,
Algunos de los conceptos empleados en el anflisis son:

- El producto fisico promedio (PFP) que es igual al producto fisico
total dividido por la cantidad de insumo variable X, es decir:
PFP = PFT = Y
X X
Esta relacidn equivale al concepto de "eficiencia de produccién",
Fn la figura 2, la produccidn promedio se inicia en cerc, aumenta hasta un
midximo y luego disminuye permaneciendo positiva. En términos trigonométri-
cos, la produccidn promedia, representada por la relacidén Yi/X), equivale
a la tangente del dngulo a en la Figura 2., La cantidad mdxima del produc-
to promedio, que corresponde al valor mdximo posible del dngulo a, se al-
canza con el uso de X3 unidades del factor variable y es igual a la rela-
cidén Y3/X3. Con la aplicacidn de X, unidades de insumo se obtiene la md-

xima produccién total y el producto promedic es menor que el correspondien-

te a X3 unidades.

- El producto fisico marginal (PFM) es el aumento en el producto (AY)
como resultado de la aplicacién de una unidad adicional del insumo

variable X (4X), o sea:

1/ Cuando AX se hace muy pequefio, la relacidn AY/AX se expresa como dy/dx,
que equivale a la primera derivada de la funcién de produccién con res

pecto al factor variable X,
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Cuando ~l usc del factor X aumenta de X, a Xy, el producto total

crece de Y1 ay, (Figura 2), Por lo tanto puede escribirse:

AY

(Yg - Yl)

AX = (X2 - Xl)

La relacidn AY/AX es el valor de la pendiente de 1a curva de pro-
duccién entre X; y X,. Tanto la pendiente de la funcién de produccién co-
mo el producto fisico marginal aumentan asta Xl unidadeg de insumo, para
luego disminuir hasta cuando la produccién toral alcanza el punto mdximo
(con el uso de 4 unidades de insumo). En este puntc la pendiente de la
curva del PFT y el producto fisico marginal son iguales a cero. Si se uti
lizan mds de X,, unidades de insumo, el producto f{sico marginal llega a

ser negativo y el producto total disminuye.

Por otra parte, el producto fisico marginal es igual al producto
fisico promedio cuando éste alcanza su mdximo valor (con el uso de X4 uni-

dades de Insumo}.

.1.1. Etapas de la Produccidn,

La funcién de produccidn relaciona la cantidad de producto resul-
tante de]l uso de varias cantidades de factor variable., El producto fisico
promedio (PFP) aumenta hasta alcanzar su mdximo, debido a incrementos en
la cantidad de factor hasta el nivel Xy (ver figura 2), Esto quiere de-
cir que la eficiencia o productividad promedia del factor variable esté
aumentando. BEn este mismo rango el producteo fisico total aumenta y por lo

tanto la eficiencia en el uso de los factores fijos también se estd aumen-
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tando, porque mds producte resulta de un nivel dado de esos factore, En
consecuencia, la cantidad minima de factor variable que debe usarse ser#
aquel nivel que maximice el PFP porque asi no solamente se obtiene la maxi
ma eficiencia del factor variable sino que también se incrementa la del

factor fijo.

El drea comprendida entre las verticales que pasan por el origen
del sistema de coordenadas vy el punto donde la produccidn promedio es
igual a la produccidén marginal se conoce como etapa I de la produccidn,
(figura 2) se conoce también como etapa de los rendimientos marginales

crecientes,

La Etapa II sigue :asta donde la Gltima unidad de factor variable
agregada resulta en el midximo producto fisico total, punto en el cual se
inicia la Etapa IIT. Con el uso del factor variable mis alld de este
punto (X,), el producto fisico total disminuye y la eficiencia de todos
los factores decrece. Desde el punto de vista de la productividad figi-
ca, la cantidad mixima de factor variable que podrfa utilizarse debe ser
aquella que resulte en el midximo producto fisico total. La cantidad
econdmicamente Optima de factor variable tiene que estar representada en
la Ftapa IT de la produccidn en la cual la eficiencia de los factores fijos
estd aumentando con un incremento en el wuso del recurso variable, aunque
la eficiencia de este dltimo estd disminuvendo, La cantidad dptima de
factor variable gue debe usarse dependerd en (ltimo término de la rela-

cidén de los precios del factor variable y del pralucto,

En resumen, en la Etapa I de 1a praliccién el PFM es mayor que el

PFP y éste estd aumentando. Si se decide utilizar el factor variable, debe
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usarse al menos la cantidad que permita alcanzar el mdximo PFP, punto en
el cual se inicia la Etapa II. En la Etapa II, el PFP es mayor que el

PFM v los dos estdn disminuyendo pero presentan valores positivos. Se
inicia la Etapa II1 donde el PFM pasa de cero a negativo y el PFT empeza a
disminu{r. Nunca se debe usar tanta cantidad de recurso variable que cone
duzeca a la Etapa 1II. Por lo tanto, la dnica etapa racional de produccidn

es la Etapa II.

1.2, Uso Econdmico Optimo del Factor Variable,

la eficiencia fisica del factor variable se maximiza utilizando
aquella cantidad necesaria para llegar al punto inicial de la Etapa II de
la produccién, mientras que la eficiencia del factor fijo se maximiza en
el punto donde termina esta etapa, Lla utilizacidn optima del factor va-
riable en el sentido econémico estd dentro de la Etapa II, y dependerd
tanto del costo unitario del factor variable como del precio del producto,
Tal cantidad de factor variable es la que maximiza el ingreso neto o ga-

nancias para el productor.

El ingreso total (IT) es igual al valor total de la produceidn,
Fl costo total (CT) es igual a la suma de los costos variables (CV) y los
costos fiios (CF), Cuando varia un solo insumo, el costo variable se refie
re Gnicamente al costo de éste factor y todos los otros costos son fijos.
Fsta situacidén es real cuando se considere, por ejemplo, la adicidn de fer

tilizantes a un cultivo 6 un concentradeo a la alimentacidn animal,

En 1a figura 3 (a) se representan las funciones de valor total
de la produccidén (VIP} o ingreso total (IT), la de costos variables (CV)

y la de costos totales (CT). El drea entre la curva de VI? y la de costo
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total fCT) representa utilidad si VIP >CT, y pérdidas si CT>VTIP, La figu-
ra 3 (b) representa la funcidn de ingreso neto 'IN) o de utilidades, pudién-

do expresarse as{:
IN = VIP - CT = VTP - (CV + CF)

El ingreso neto (IN) es una funcidn del factor X debido a las si-

guientes relaciones: Y = £(X)

VPT = Py.Y = Py.f(X)
CV = Px. X CF Constante,
Py = El Precio unitario del producto Y.

Px = Precio unitario del factor variable,

En el corto plazo, bajo competencia perfecta, Px y Py son constan-
tes, o sea que no varfan con la cantidad de insumo utilizado ni con la can-
tidad de producto producido. La funcidén de ingresc neto, que es la diferen-
cia entre las funciomes: IT = Py,Y y CT= Px.X + CF, tiene un mdximo. El

problema es averiguar la cantidad de X que maximiza esta nueva funcidm.

Sabemos que el midximo de una funcidn se obtiene al derivar la fun-
cién y resolver la primera derivada para el valor de X que da a la derivada

el wvalor de cero. Entonces:

Se tiene que IN = Py, Y - Px.X -~ CF

por lo tanto,

d(IN) = Py, dy _ Px
DX

y cuando d(IN) = 0 se estd maximizando el ingreso neto;
dx
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Entonces:
Py. dY = Px
dX

o también, 4Y = Px
dX Py
La dltima relacidn indica que para maximizar utilidades, cuando se
tiene una relacién de factor-producto, la primera derivada de la funcidn de
produccidn (dY/dX), o Producto Fisico Marginal de X, debe ser ipual a la

relacidén entre el precio del insumo y el precio del producto (Px/Py).

Para asegurar que estas relaciones resulten en utilidades mdximas
(y no minimas) es necesario estar operando en la Etapa II de la produccidn,
es decir, que el producto fisico marginal sea positivo y esté disminuyendo.
La prueba es fdcil: si la segunda derivada de la funcién de ingreso neto
(IN) o utilidad (U) respecto a X (dZU/dxz) es positiva, quicre decir que
IN tiene un minimo en lupar de un mdximo (para el valor de X conmsiderado);
y cuando dZU/dX2 = d2y/dx? es negativo, dY/dX estd dismunuyendo. Ademds,
dY/dX, producto fisico marpginal para X, tiene que ser positiva para satis-
facer la ecuacidn dY/dX = Px/Pv, debido a que los precios no pueden ser

negativos.

Si existe la posibilidad de utilizar el factor wvariable Xy, en la
obtencidén de mds de un producte, e)] nivel Optimec de uso de este factor se

determina aplicando el misme principio anterior, o sea:

Yi = Producto i=1,2,...,m

X1 = Factor wvariable
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S¥1 = Px ;  PFMx),Y{ . Py, = Px,
C\J XI PV-l

_,é;XK_ Pxi ;3 PFMxy,y9 . Py = Px
Rt Py,
& Ym = Pxq 3 PFMX1,¥%qn, - Pym = Pxy
e X1 Pym

F1 valor delproducto margiml es igual al productﬂ f{sico marginal
del insumo multiplicado por el precio unitario del producto, es decir, PFM, 1y

. Py ¢ VRMxpy, .

Por lo tanto,

VPMyjvy = Px; 1 VPM xL,Y1 = 1
Px
1
VPMx1,¥y2 = Pxg 3 VPMx1,Yo = 1
px1
VPMx1y,, = Pxy H VPMml,ym = 1
PRy

En consecuencia, el nivel de uso dptime de un factor variable en

la obtencién de varios productos estd dado por la siguiente expresidn:

VPMx),y; = VPMxp,yp = ... = VPM Xy yp = 1

le le Pxq

4.1.2, Ejemplo Prdctico sobre la relacidn factor-producto.
Con el fin de ilustrar los conceptos anteriores se discute un

eiemplo real, donde la funcidn de produccidn de trigo para ocho ensayos de
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de fertilizacidéu con nitrdgeno (N) y fésforo (P), es como sigue:
Y = 2359,38 + 12,03502P - 0.02929 p2

Esta funcion de produccidn indica que el trigo solamente respondid

significativamente a la aplicacién de fésforo,

Derivando Y con respecto a P, se tiene la primera derjvada (dY/dP),

es decir el producto fisico marginal del factor variable P rfégforo) en la

produccidn de trigo,

Entonces, dY
dP

It

12,03502 - 0.05858p

Haciende _dY 0, se obtiene el nivel de P (en Kg/ha)

dp
0 sea: “%%‘ = 12,03502 - 0,05858P = 0
Es deeir: P = 12,03502 = 205.45 Kg/ha.

0.058358

Reemplazando este nivel de P (205,45 Xg) en 1la funcidn original,

se calcula la produccion mdxima, asi:

Y mix. 2359,58 + 12,03502 (205.45) 0.02929 (205.45)2

It
3

2359.58 + 2472,59 - 1236,32 3595.85,

o sea que Y mdx, = 3595,85 kg. de trigo/ha.

La produccidn Sptima se determina calculando el nivel éptimo de
uso del factor P, Esto se consigue haciendo dY - 22
Py

dp

51 Pp = (precio de un kilogramo de P) - $26,10



21,

Py = (precio de un kilogramo de trigo) - %7,00

se tendriz que:

dY = 12.03502 ~ 0.05858 P = $26,10 = 3,72857
dP ?00
P = _12.03502 - 3,72857

asi:

se puede

= Z
0.05858 141.80 kg/ha.

Reemplazando este valor de P en la ecuacién original, se tiene gwe
Y épt. = 2359,58 + 12,03502 (141,80) - 0,02929 /141,80)2
= 2359,58 + 1706,57 - 588,94

Y épt. = 3477 21 kg de trigo/ha,

El ingreso bruto total (6 valor de la produccidn total) se calcula

VPT =~ Y. Py
VBT = 3,477.21 ($7.00) = §24.340.47
VPT = 24.340,47

Si se asume un costo fijo de produccidn por héctarea de $8,000,00,

Id

de terminar el ingreso neto (IN) por hectdrea, asi:

IN = VTP - Costo Total = VPT - (Costo Fiis + Costo Variables).
IN = Y.Py - (CF + P,Py),
= 24340.47-(8.000 + 141.80 % 26,10)

IN = $12.639.49/ha,

Este valor indica el méximo ingresoc nete por hectdrea que podria

obtenerse dada esa funcidn de pruduccidn y los precios por kilegramos en

el mercado para Y y P, si los otros costos de produccidn por hectdrea de

trino son de $8.000. Al cambiar los precios unitarios de Y y P, resultard

un ingres -

neto diferente ( ).
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i)

2. ANALTSIS PARA DOS FACTORES VARIABLES.

h.2.1. Relaciones Factor-Factor

La relacion factor-producto considera solamente un jnsumo variable
(X1) en la obtencidn de un producto. Sin embargo, cuando se utilizan dos
insumos variables X; v X,, para obtener un producto Y;, se tiene la rela-
cibén factur-factor que puede expresarse asf: ( ).

Yy = £(X] Xp/X3,..0K)

En este caso deben estimarse las relaciones de sustitucidn entre

X; vy X, v 12 combinacidn optima de los mismos,

Denominando Y, = El productoc a obtener

xl,xz = Los factores variables,

Setiene que:

QX Pyl
oY _ P
X T Py,
PFMyioq o Py = P Ay . Py = Px;
A Xy
PFMxpy1 . Py, = Pxp; A vy . Py; = Px,
A X2
Ay Pyq
A% Px2 A Xy PX2

e . S = E o e e o e

1/ El simbolo O indica derivacién parcial,
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Cantidad de factor Variable N

&
! .
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ia expresidn a X3 se conoce como 1a "tasa marginal de sustituecidn"

=33

(TMSx;x,} entre los factores Xj.y X;. La combinacién Sptima de X) ¥ Xy en
la obtencidn de Y; se obtiene cuande T™S%; . X9 es igusl a la relaciédn

inversa de sus precies,

Grdficamente la relacidn facﬁor-faptar ge representa por medio de
las 1lamadas 1ineas de isopruducto o isocuantas, cada una de las cuales in-
dica un nivel dado de produccidn y muestra ias posibles combinaciones de
Xy v X, para obtener dicho nivel. S5i los precios de los factores varialles
son le y Pxy, una linea de isocostos muestra las posibles combinacignes

de esos factores que pueden adquirirse con una cantidad dada de dinero,

la figura 4 presenta curvas de isocuantas y de isocostos, a través
de las cuales se determinard la combinacidn ptima de X; ¥ X, para obtener

la cantidad de productoe.

i*

. Isocuanty

. Y
E Combinacidn de 3
N y P para producir
Yy a costo minimo.

FIGURA 4. Relacién Factor - Factor.
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La expresion A4 X2 es la pendiente de la curva de isocuanta y Pxj
F] X]_ sz
representa la pendiente de la linea de isocosto. Por lo tanto, la igual-

dad.&i& = Efl y corresponde al punto de tangencia entre la linea de iso

AX1 Pxo
costo y la curva de isocuanta,

Ejemplo prdctico sobre las Relaciones Factor-Factor.

En base a los resultados de una prueba regional de fertilizacidn en

trigo, se obtuvo la siguiente funcidén de produccidn:

Y = 4629,35 %+ 12.11625 N + 9.98750 P-0.15840N2 - 0,04054P2 + 0.075985NP (1)
Donde:

Y

n

Produccién obtenida/ha.

0

N ‘Nitrégeno aplicado/ha., y

P Fdsforo aplicado/ha,

Derivando Y con respecto a N y P se tiene:

_%Jﬁ.. = 12,11625 - 0,31680N + 0.07598P (2)
43 - 9.98750 - 0.08108P + 0.07598N (3)

Al igualar las ecuaciones (2) y (3) a cero y resolverlas simulténea-
mente, se obtienen los niveles de Ny P éue maximizan la produccién fisica

total de trigo por hectdrea,

Para ello se multiplica la ecuacidén (2) por 0.07598 y la (3) por
0.31680, con el fin de eliminar la incdgnita N y luego despejar para P, co

mo se indica a continuaciédn:
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It

{12,11625 - G.31680N + 0,07598P = 0) (0.07593)

fl

( 9.98750 - 0.08108P + 0,.07598% = 0) (0.31680)

La ecuacidén (2) se transforma eny
0.9205 + 0.60577 P = 0.

La ecuacidn (3) se transformz en:
3.,16404 - 0,02569P = 0 (5)
Sumando (4) y (5) se tiene que:

0,01992P = 4,08463, de donde P = 205.05 kg/ha.

Reemplazando este valor de P en la ecuacidn {2) se obtiene el valor de

N = 87,42 kg/ha.

Los niveles de N (=8742 kg/ha) y P (=205.05 kg/ha) asf calculados, se

reemplazan en la ecuacién (1), obteniendose Y = 6183,41 kg/de trigo/ha.

Para calcular el nivel Sptimo de uso de los factores, es necesario co
nocer el precio del producto (Py = $7.00/kg) y los precios del nitrdgeno

(P, = $15.22/kg) y del fésforo (Pp = $26.10/kg.).

Igual ando oy - .PE
dN Py
3y _Fp
ap Py

Es decir,

12.11625 - 0,31680N + 0,07598P _ l%%Z - 2.17429 (6)

9.98750 ~ 0.08108P + 0,07598N _ 26,10

5 3,72857 (7)

Resolviendo simultdneamenta las ecuaciones (6) v (7) se encuentran
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los niveles Sptimos de uso de N y P, es decir, 64,35 kg/ha y 137.46 kg/ha,

- respectivamente.

El nivel Sptimo de produccidn (6032.06 kg/ha) se obtiene reemplazando

estos valores en la ecuacidn (1),

El ingreso neto o ganancias se calcula asi:

IN = VPT - CT = VPT -~ (CF + CV)

IN = Py¥ - (CP+ N.Pn+ P, Pp)

5i los costos fijos por hectirea se estiman en $8.000, entonces,

6032.06 x 7.00 -{8000 + 64,35 x 15.22) + 137,46 x 26.10)

W=
IN = $29657.31,

En la Tabla I se ilustran las diferentes combinaciones de Nitrdgeno
(W) y Fosforo (P), en la produccidn de cinco niveles dados de trigo, a par
tir de la funcidn:

Y = 1467.76 + 13,9915 + 17.2708P - 0,14462N2 - 0,04881P2 + 0.0410NP.

La mdxima produccién fisica de trigo, as{ como la producctﬁn Optima

se determinan por derivacién parcial de la funcién de produccidn Y = £(N,P),

en la forma como se explicd anteriﬁrmente. Sin embargo para obtener nive-
les de produécién prees;ablecidos, es posible determinar las combinaciones
de N v P que maximicen el inéreso neto (o que minimicén los costos de pro
duceidn) a partir de la misma funcién., Este caso se ilustra mediante el
uso de isocuantas o curvas de iso-producto., Una isocuanta representa las
diferentes combinaciones de dos factores variables que pérmiten obtener un

mismo nivel de produccidn.
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Para 1a segundz Etapa Je la produccidn (que es la relevante para el
andlisis econdmico), la pendiente de la isceuanta representa la sustitu-
cidn entre los factores de produccidn considerados. A este tipo de rela-

cidn se denomina como tasa margzinal de sustitucidn entre factores {1‘2‘4&‘5\T ?.3
N X J

: 08 dates de la Tabla 1 se representan en ia Figura § . En esta gri-
fica se han representado las isccunantas correspondientes a cinco niveles da
oroduccidn de trigo predeterminados; por consiguiente, la pendiente de cada
curva de isoproducto indica la tasa marginal de sustitucidn de N por

P
{15y p.)-
.1.2. Procedimiento matemitico para 1z determinacidn de isocuantas,

Con base en la definicidn de isocuantas y en la funcidn de produccidn
original, es posible determinar las ecuaciones que representan las isocuan
tas, Para ello, se fijan niveles de produccidn de trigo y se expresa la
variable nitrdgenc como una funcidn de las varisbles fdsforo v produccidn
de trigo. Este es un procedimiento iterativo en el cual se obtienen pares
de valores para N y P, los cuales son representados en la Figura 13, y gque

al ser unidos por una curva muestran la isscuantza caleulada.

Funcidn Original:
Y = 1467.76 + 13,9915N + 17.2708P - 0,1&462N2 - 0,0QSISP? + 0,06107NP (4).

Funcidn para las isccuantas:

N=f (Py,¥)
Donde W = Cantidad de Nitrdgeno en kg/ha,
P = Niveles seleccionados de Fdsforo en kg/ha,
¥ = ¥ivel seleccionado de Produceidn de Trigo en kgs/ha.
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TABLA 1. Relacidn Factor-Factor. Ejemplo de combinaciones de Nitrdgeno
y Fésforo para producir niveles dadossde trigo, em la Sabana de

Bogotd.

NIVELES JE N y P EN LA PRODUCCION DE CINCO NIVELES DE TRIGO

2,600 kg. 3.000 kgs, 3,400 kgs. 3.800 kgs, 3854 .41ke.
kg.de @ kg.de N kg, de I Kgs.de N kgs.de N kgs,de K

50 45,76

53 35.56

60 28.28

70 57.99

3G 9.10 45,49

11z 59.76
120 -12,05 8.55 43,96
160 - 5.76 17.48
179

180
135
190

195 9.46
200 78.57
212,68
220G

240 10.96

> oW own

D MO =3 WO
» -

WO
-
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~

& partir de (1), se despeja N como funcién de P y ¥,
secrdenande térmiaos;

~0.04818P2 + 17.2703P + 0.04107NP - 0.1446282 + 13,9915N + 1467.76-‘¥

0
~0.14462N2‘L (13.9915 + 0.04107P) ¥ - 0.04818P2 + 17.2708P + 1467.76-‘§==0

Esta funcién es similar a 1a ecuacidn de la forma algebraica:

X2+ b¥+c=0

-

que puede ser resuelta para X mediante la formula:

br v b2 -4 oa c
2 a

X =

En la funcidn analizada:

a = 0.16462
b = (13.9915 + 0,041077)
¢ = (=0.04818P2 + 17,2708P + 1467.76 - ?)

Por lo tanto:

7 K
N==-(13.9915+o,04107r)t\/113.9915+o.041oy)2-4(-0.14462)(-0,04813P2+17.27089+1467.?6-Y)

2(-0.14462)

El paso siguiente es:

,~
a, Darle un vaior a Y gue esté cowprendido en el rango de niveles minimo v md
ximo de produccidn cbservados en el campo.

b. Dar valores s N vy resolver la ecuacidn,

El procedimiento se repite para cada unz de las isocuantas que se desea
determinar., Los pares de valeres para N y P son utilizados para representar

gréiicamente las curvas de isoproducto (ver Figura 5).

i.a Etapa racional de produccidn, para este ejemplo, se encontrard delimi-

tada por las "lineas frontera". Estas lineas s¢ determinan matemiticamente
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inual tade ias producciones marginales de N v P a care resolviendo lue-
: P I 3 ’

g0 para un factor en funeidn del otro, asi:

para TMS = a,

é;!_ = 13,99 - 0,29 + 0,041 - §
N

de donde,

|

e donde

P=179.9 + 0.4271N,

Grdficamente se puede determinar la com-in:cidn de insumos que presen
ta los mismos costos de produccidn para un nivel dado de produccién., El
método consiste en encontrar los puntos donde la relacidn de precios de los
~os factores variables consideradcs es igual a la Tssa Marginal de Sustitu
cibn. Estc ecuivale a representar la relacidn de pracios por una linea
rects li cual debe ser tangente a la isocuanta en el punto donde 1a pen -
~iente de la isocuanta (que es igual a la TMSn,p) es igual s la pendiente
de la linea que reprasenta la relacidn de precios. La !{nea que une los

puntcs de tangencia para una determinada relacidn de precios se conoce con

€l nombre de isociina, y estd definida por la funcidn:

d v

N _dP . 13.99-0.298+0.041p _ Pn
a;z T AN 17.27 - 0.096P + 0.041 & Py
3

Iste 1inea recibe el ncwbre de isocline, debido a que tieme una pen-

- iente constante {Ver Figura §).
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Es posible representar muchas isoclinas, sobre el grifico que ilustra
las isocuantas, Cada isoclina representa una combinacidn especifica de
precios de los dos factores variables (Pp y Pp). Debido a que el ecriterie
del productor es el de optimizar el nivel de produccidn a obtener de acuer
do con los recursos disponibles, se acostumbra denominar a lz isoclina (Li
nea de combinacidn de minimos costos)" camino o ruta de expansién (ver Fi-
gura ). Se puede observar que sobre el "camino de expansién" escogido
(Linea de combinacidn de costo minimo cuando Pp = $18/kg. y Pp = $20/kg),

se encuentra el punto de miximas ganancias para la funcidn analizada,

Asf tenemos que para

lad
ba |
[

= $18/kgl ¥

= 520/kg.

laz)
o
[

2
I

~-4,.75068 + 0,38972p,

51 ocurre un cambic en los precios de N (=Pn = $24/kg) y P (Pp= $20/kg),
se tiene una nueva isoclina definida por la ecuacién:

N = ~19,86 + 0.46049P.
Analisis para n Factores Variables.

5i se utilizan mds de dos factores variables en la obtencidn del pro-

ducto Y, su nivel Sptimo de produccidn esta dado por las siguientes expre

slones:
PFMy1yl . Pyi = Py1 VPMyiyt = Py
PPlyayl « Pyl = Py 3 VEM,o0 = Py
PFMxnyl ~Py1 = Py s VPMxnyl = Pyn
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Dividiendo por Py; , Py .... P,, Tespectivamente, se obtiene:

xlvl - 1

Pxn

En consecuencia; VPMxlzl - vPHxZXl - VPMx221 = 1

le Px2 n PXn

Determinacion de la Pendiente Promedio en el Modelo Continuo,

En el modelo continuo se determind la pendiente promedis para cada

nutrimento en la funcidn, utilizando el siguiente procedimiento:

a, Hallar el incremento en rendimiento debido a cada nutrimento ( A Yn,
A Yp). Para esto, se parte del nivel dptimo de aplicacidn del nutri
mento determinado a partiv de la funcién de produceidn, Este nivel
o6ptimo se multiplica por el coeficiente para el término lineal y a
estz cantidad se le resta el producto obtenido al multiplicar el ni-
vel dptime de nutrimento elevado al cuadrado por el coeficiente del

término cuadritico.

b. La pendiente para el nivel dptimo de nutrimento se halla dividiendo
el incremento en produccién ( 4 ¥Yn, AYp) calculada en z) por el ni=-

vel de aplicacidn del nutrimento respective.

51 la funcifn contiene el término de la interaccidn (NP), se multipli
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ca su coeficiente por los niveles Sptimos de los dos nutvimentos v
sa asigna un 50 por ciento de este producto al incrementc en rendi-

/

mientc debide a cada uno de los nutrimentos considerades—' .

EJEMPLC 1: KRespuesta a un solo nutrimento (P):
¥ = 27359,58 + 12.03502P - 0,0292992,
P dpt. = 141.8 kg/ha.

Reemplazando P:

12.03502 * 141.8 1706.5658
2
-0,02929 == (141.8) ~588,9410
Incremento en Rendimiento = Yp = 1117.6248
Pendiente promedio para P = bp _ Yp _ 1117.6248 =7.8817

P opt. 141.8

bp = 7.88 kg, de trigo/kg. de P aplicado,

EJEMPLO 2: Respuesta a dos nutrimentos (N y P), sin interaccién:

Y = 2112.63 + 18,61403N + 14.69513p ~ 0.26001N% - 0.03402p2,

N épt. = 31,61 kg/ha.

P dpt. = 161.18 kg/ha,

Reemplazando a N:

18.61403 * 31,61 = 588.38948
e
-0,26001 * (31.61)° = -259,79993

Incremento en rendimiento Yn = 328,58955

Pendiente promedio para N = bn= Yo _ 328.58955 _ 10. 3951
M opt. 31,61 :
bn = 10.40 kg. de trigo/kg. de N aplicado.

Reemplazando a P;:
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14.69513 * 161.18 . 2368.5610
-0.03402 % (161.18)° -838. 8053

]

Incremento en rendimiento Avp = 1484_7557

1]

Pendiente Promedio para P = bp_ Ayp _ 1484.7557

p 6pt. 161,18

= 9,2118

bp = 9.21 kg. de trigo/kg. de P aplicado.

EJEMPLO 3: Respuesta a dos nutrimentos (N y P), con interaccién (NF):
Y = 4629.35 + 12.11625N + 9,98750P - 0,1584082 = 0,04054p2 + 0.07598NP
N opt, =  64.35 kg/ha. |
P épt, = 137.46 kg/ha.
Reemplazando a N : .
12.11625 * 64,35 779.68068
~015840 % (64.35)2 | ~655,92212

0.07598 *  64,35% 137.46% 0.5 = 336.04248

incremento en rendimiento = ¥Yn = 459.80104
Pendiente Promedic para N = bn_ AYn  _ 459.801.04 _ 7.1453
: N opt. 64,35 :

bo = 7;15 ké. de trigo/kg. de N aplicado.
Reemplazando a P:
9.98750 * 137.46 1372.8817
0.04054 * (137.46)2 -766.0135
0.07598 * 137.46 * 64,35 * 0;5 = _366.0425
Incremento en rendimiento = AYp = 942,9107

Pendiente promedio para P = bp_ _AYp
p Spt.

bp_ 942.9107

137.46 6.85953

bp = 6.86 kg. de trigo/ha, de P aplicado,
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1a funcidn rde respuesta en el Modelo Discontinuo y sus Propiedades.

o

Rendimientoe con el Nutrimento al Minimo.

Se asume que cada suelo tiene alglin nivel de disponibilidad para ca- .

da nutrimento, v que dicho nivel marca el limite mis bajo de la funcidn

de respuesta, que se denomina cominmente comp‘el "intercepfo" sobre el eje

B AL "ordenada"? y corresponde al punto de origen desde’' el cual se mide

la respuesta. Segin la ley del Minimo de Liebig, el-nutriment§ més defi-

ciente limitard el rendimiénté, de ahi que se denomine "Rendimiento con el

Nutrimento al Minimo", v por consiguienté la respuesta del cultivoe a dicho

nutrimentc es el punto de partida. Este rendimiento se refilere a la res-

puesta a un nutrimento dado bajo coadiciones especificas (24 ).
Rendimients Maximo Estable,

El limite superior donde termina.la funéién de la respuesta‘a ioz nu
trimentos gplicados, es el midximo donde el rendimiento se estabiliza cuan
do el nutrimento bajo gstudio deja de ser el principal factor limitante.
Como el rendimiento mdximo para una situacidén dada no es el méximo absolu
té para todas las condiciones, sino para un conjunto especifico de cir-~
cunstancias dentro de un experimento, se usa el término '"Rendimiento Miximo
éstable o "Plateau", en vez de rendimiento Miximo. Por consiguiente, el
fendiﬁiento mdximo estable implica que el rendimiento se encuentra en el
punto mis elevado dadas ciertas condicliones especificas y que permanece

constante para cierto rango de adiciones del nutrimento bajo estudio (24 ).

Rendimiento Relativo.

También denominado "porcentaje de rendimiento'., Es el rendimiento ob
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ténido sin aplicacidn del nutrimento bajo estudio expresado como un porcen
taje Jel rendimiento miximo. El rendimiento relativo es una medida de la
respuesta del rendimiento a un sélo nutrimento cuando los otros con agrega
dos eén cantidades adecuadas,.y las otras variables de sitio se mantienen

constantes.

El rendimientc relativo para cada nutrimento se calcula dividiendo el

"rendimiento con el nutrimento al minimo" por el "rendimiento miximo esta-
ble', asi:

Rendimiento Helativo (X) _ Rendimiento con el nutrimentoc X al afnimo
Rendimiento méximo estable para X

Cuando el rendimiento sin el nutrimento es bajo, comparado con el ren
dimiento miximo estable, es porgque existe una respuesta alta del cultivo
debida a la adicién del nutrimento bajo estudic, y por consiguiente, el ren
dimients relativo es bajo. Al contrario, un rendiﬁiento relativo alto indi
ca que el rendimiento con el nutriente al minimo estd wuy cercano al méximo
estable, En este caso se obtiene poca respuesta a la adicidn del nutriente

bajo estudio ().

Pendiente de la Respuesta.
P

'

=5 la relacidn entre el aumento en rendimiento y la canti@ad de nutri-
aento requerido para obteﬂer tal auﬁento. Se presenta graficamente unien-
do el rendimientc umbral con el punto donde se inicia el rendimiento miximo
estable. Para ello, se traza una linea recta que ofrezca el mejor ajuste
para todos los puntos no incluidos en el rendimiento wAximo estable. Mate
mdticarente se calcula asi:

fendiente (b) Lendimiento MiAximec Estable ~ Rendimiento Umbral

Kg. fertilizante necesarios para obtener el Rendi
miento MAximo Estable.
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Nivel QOptimo de Nutrimento.

Es la cantidad de nutrimento necesaria para obtener el rendimiento
.méximo estable. En la grafics se obtiene trazando una vertical desde el

punto de inflexién de la curva de respuesta hasta el eje horizontal.
Forma general de la Ecuacifn de Respuesta o Ecuacién Liebig,
La forma utilizada para la ecuacidn general de respuesta es:

Y =a+bX (¥ mdx. est./ X dpt).

donde:

Y = Réndimiento (kg/ha)

a2 = Rendimiento umbral (kg/ha)

b = Pendiente de la curva de respuesta
X = RNutrimento analizado (kg/ha). |

Y mdx,est, = Rendimiento méximo estable (kg/ha)

X dpt. = Nivel Sptimo de nutrimento (kgfha).

Cuando no hay respuesta, el término bX se omite pues la pendiente es

igual a cero, y por consiguiente:

¥ = Y méx.estable, ’
En la Figura 6 se representa grificamente una funcién de respuesta

determinada por el métode discontinuo.
Procedimie nto General paré calcular Ecuaciones Liebig,
Estimacidén de Ecuaciones Individuales,

Para calcular ecuaciones de respuesta de un cultivo a la aplicacidn




Rendimiento mAximo estable

“7  (Plateau)

Z

l« Punto de Inflexi&n

Pendiel.nte de Respuesta (b )

“ Rendimiento Umbral ( minimo)

|

Rendimiento en kg/ha

]

Nivel Sptimo de Nutrimento

|
|
|

& & b emade—
Niveles del Nutrimento X ( kg / Ha)

Figura ©. Representacidn de la Ecuacifn de Respuesta en el Modelo Dis-

continuo.
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de fertilizante, utilizando el modelo Liebig, se deben seguir ordenadamen
te las siguientes etapas que se explican a través de los resultados de un

engayo de fertilizacidn en trigo.

ETAPA 1, Tabulacifn de los rendimientos obtenidos para cada uno de
los tratamientos, dentro de cada ensayo. Es decir, que cada ensayo o prue

ba regional se analizari separadamente (ver Tabla 2 ).

TABLA 2. Resultados de un ensayo e fertilizacién en trigo en la Sabana

de Bogotd. Ensayo @¢lL, 1965 AL/

No.del Rendim,
trata- Tratamientos REPLICACIONES Total Promedio
niento Kg/Ha, de : Produccidn Trigo Kg/ha, Kg,
N P K 1 11 111 v Kg/Ha.
1 0 0 30 1262 1372 784 823 4241 1060
2 0 75 30 1474 1410 878 917 4679 1170
3 0 150 30 978 1395 1091 1069 4533 1133
4 0 225 30 1729 1555 1276 1182 5142 1436
5 30 0 30 721 5nn 1491 1113 3845 961
6 30 75 30 1506 182 L3583 1789 6700 1675
7 30 150 130 2449 2RHL 1774 1751 8818 2205
3 30 225 30 1152 13355 1260 1774 5581 1395
9 60 0 30 1596 1368 1241 997 5202 1301
1C 60 75 30 1140 1962 1128 1441 5671 1418
1L 60 150 30 2408 2055 1168 1411 7042 1761
12 50 225 30 1482 2235 1181 1411 6309 1577
1/ andlisis de Suelos : P = 24.5 ppm. MO = 4,0 % pi = 4.8

Se suman los rendimientos de las replicaciones correspondiente a ca-
da tratamiento; este total se divide por el nlmero de r@plicaciones para
obtener asi el rendimiento promedio del cultivo en kilogramos por hecta-

res.
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ETAPA 2. e codifican los tratamientos del ensayo en l1a forma como apare

ce en La Tabla -

mABLA 3. Codificacidn de los tratamientos del Ensayo $#H{fl.

No.del .
trata- TRATAMIENTOSL’ Cédigo tratamiento ' Rendimiento Promedio
miento N P N P : (K_gjha. )

1 0 0 0 0 1060

2 0 75 0 1 1170

3 0 150 . 0 2 - 1133

4 0 225 0 3 1436

5 30 0 1. 0 961

6 3 75 1 1 1675

7 30 150 1 2 2205

& 30 225 1 3 1395

g 60 0 2. 0 1301
10 60 75 2 1 1418
11 60 150 2 2 1761
12 60 225 2 3 1577

'L] Como el Potasio fue aplicado uniformante en la dosis de 30 Kg/ha., no
se tuvo en cuenta para el andlisis en el presente estudio, por cuanto
que una sola dosis no es relevante para dicho andlisis.

El sistema de cédigo utilizado en este estudio es como sigue:

n
[=]

rara N = 0 ¥g/ha., su cSdigo es

ara ¥ = 30 ¢ " L
Para 1‘:" - 60 ¥ 1" LA} " - 2
para N = %0 " " v = 3
Para P = 0 " " ' " = O
Para P = 75 M " oo o= 1
Para P =

150 1 n 1t " = 9

Para P = 225 r 14 " 1t = 3
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Al frente de cada tratamién;o codificado se coloca el rendimiento
_promedio para las replicaciones del ensayo. S5i el ensayo comprende ade-
mids tratamientos complementariocs o adicionales, los resultados de estos

tratarientos se omiten.

ETAPA 3. Se calculan los rendimientos promedios cofreépondientes a
cada uno de los niveles de los nutrimentos respectivos, Asi por ejempio,
para N = 0 se suman los rendimientos de los tratamientos en los cuales se
utilizd el nivel cero de nitrdgeno, y se divide esta suma por el nimerc de
tratamientos con N = 0; de igual manera s; procede para el fdsforo y el po

tasic si es del caso, en la forma como se detalla a continuacidn:

No : 1060 + 1170 Z 1133 + 1436 1.200
N, : _96L + 1675 Z 2205 + 1395 1.559
Np : 1301 + 1418 + 1761 + 1577 _ o,
P, .: 1060 + 251 + 1301 o
P; : 1170 + 1275 + 1418 _ 491
P, : 1333 + 2305 + 1761 oo

P5 ¢ 1436 + 1395 + 1577

3 1469°

ETAPA 4, El sigulente paso consiste en observar cudl de los rendi-
mientos promedios para los nutrimentos al nivel de cero (No = 1200; Po =
1107) es el rendimiento promedio minimo, En este paso se busca determinar

el nutrimento que actfa como limitante para la respuesta del cultivo a o-
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tros nutrimentos.

£s decir, el rendimiento umbral para el nutrimento mds limitante, El
promedio minimo, en este caso Po = 1107, se setiala con el ndmero 1 (uno)
colocado a laizquiera de ese valor, ceparado por un guidn. Este es el

primer paso en la obtencidn de producciones minimas (ver Tablz 3 ),

ETAPA 5. Una vez definido el rendimiento minimo para uno de los nu-
trientes al nivel de cero (Po = 1107}, se pasa a las columnas del codigo
de tratamientos y se procede a tachar {eliminar) aquellos tratamientos del
otro (u otros) nutrimento(s) que accmpafien o que queden en la misma 1linea
del nutrimente cuyo rendimiento prbmedio para el nivel cero resultd ser
minimo (Po = 1107), En otraé palabras, los rendimientos correspondientes
2 1as 1fneas donde se ha tachado o eliminado un tratamiento debén salir
del promedio y por consiguiente tales promedios deben ;ecalcularse para
obtener el nuevo promedio ya corregido. Siguiendo el ‘ejemplo, se tiene
que el fosforo (P) al nivel cero {Po) da como resultado el regdimiento mi
nimo, es decir, gue para este ensayo él P es el nutrimento mis limitante,
por consiguiente, se deben recalcular los respectivos rendimientos prome-
dios para No, M) y Np, (después de habef excluido el ren@imiento con el tra
tamienzo Po) por cuanto el P =1 ﬁivel cero estd 1iﬁitando_1a manifestacion
libre de la respuesta del cultivo (trigo en este caso) a la aplicacién de
¥1 ¥ Rs. 3e puede observar que en la columna de tratamientos codifica
dos se han tachado los Ny, N1 y N2 que contienen Po, quedando solamente
los ¥c¢ que tieren Pj, Py ¥y F1, los Nj con Py, Pp y Py, ¥ finalmente, los
By que tienen P1, Pp y Pa. Como se observa, los respectivos promedios de

rendimientes iniciales para No, NX; vy ¥y se han tachade, colocando un uno a
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la cerecha y separado por un guidn; este niimero sirve como gula para indi
car que dicho promedio fue corregido en el primer paso de @juste de prome
dios. De esta manera el nuevo promedio (o promedio corregido) viene z ser

come se presenta en la Tabla ),

No _ LM70+ 1§33 + 1436 1246 (antes No = 1200)
M . 1675 + 2§05 £ 1395 1o (anves N, = 1559)
Ny . l4i8 + 1261 + 1377 _ 1585 (antes N, = 1514)

ETAPA 6. Una vez recalculados los rendimientoé promedios en el pri-
mer paso, Se sefiala con el nimero 2 (dos) a la iunieraa aquel promedio
para los niveles de N, (en el ejemplo no se analiza el potasio) si uno de
estos es el’promadio inmediatamente superior respectoc a P. En el ejemplo,
este promedlo corresponde a No = 1246, Este nivel No estd acompatiado o a
fectando los niveles ?1, P2 y P3, y por consiguiente se han eliminado los
rendimientos'para P1, P2 y P3 asociados con No, En consecuencia se deben
recalcular tales promedios. Obsérvese que se han tachado los correspon-
dientes promedios iniciales y a su derecha, separado por un guidn, se ha
escrito el nlmero 2 pafa indicar que han sido afectados por el segundo pa
so de rectificacién de promedios (ver Tablaé), Asf se obtiene el nuevo

promedio para P1, Py y P3.

1675 + 1418
P _ -§Z§—§—£—~— 1546.5 (se aproxima a 1547; antes 1421)

i
il

Py, _ 2205 + 1761
2

{
il

1983 (antes 1700)

P3 _ 1395 + 1577

2 1486 (antes 1469)
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TABLA 3., Presentacidn del Primer paso en la obtencidn de Rendimientos

Promedios corregidos para Trigo, Ensaye @1,

Cédigo Rendimiento Nivel de Correccidn de rendimientos

Tratam. Promedio Tratamientos Promedios
N P (Kg/ha) . Codific. 1L/ N P
¢ 0 1360 0 1200-1 1-1107
o 1 1170 1246 |
0 2 1133 1 15591 1421
0 3 ' 1436 : 1758
1 o . 961 | 2 1514-1 1700
i 1 1675 : 1585

R 2205 3 | " 1469
1 3 1395
2 0 1301
2 1 1418 .
2 2 1761
2 3 1577

1/ Este cddigo indica el nivel de tratamiento para el nutrimento respecti
vo, el cual tiene el mismo significado de la Columna "'Cédigo
Tratam.
N P".
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TABLA & . Presentacidn del Segundo Paso en la correccidn de rendimientos

promedio de Trigo.

C8digo Lendimiento Hivel de Correccién de rendimientos
Tratan, Promedio tratamientos Promedios )
N P . (kgfha.) - Codific, 1 N ‘ P

¢ o 1060 0 1200-1 1-1107
0 1 1170 2-1246
0 2 1133
0 3 1436
1 0 | 961 1 1559-1 . 1421-2
1 1 1675 | 1758 3-1547
1 2 2205 2 1514-1 1700-2
1 3 1395 1585 1983
2 0 1301 3 1469-2
2 1 1418
2 2 1761
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TABLA 5. Presentacifn del tercer paso en la obtencidn de rendimientos

promedio corregidos para trigo.

cédigo Rendimiento - Nivel de Correccidn de tendiﬁienfos
Tratam, Promedio Tratamientos Promedios

N P (Kg[ha.) ‘ Codific. ' N 1P;

¢ o 1060 . 0  1200-1 1-1107

0 1 1170 . 2-1246

o 2 1133 1 : 1559-1 0 1421-2
0 3 1436 ‘ . 1758-3 . 3-1547

1 o 961 - | | - 1800

1 1 1675 2 1514-1 ©1700-2
1 2 2205 | o . 1585-3 1983
1 3 1395 R 1669

? 0 1301 3 . 14692
2 1 1418 : 1486

> 2 1761

2 3 1577
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ETAPA 7. Como en rendimiento promedio para P1 (P; = 1547) es menor
que el correspondiente a Ny = 1758), entonces se toma & P; = 1547 como la
siguiente produccidn minima, sefialdndola con el nimero 3 a la izqulerda,
separada por un guién (ver Tabla5 ). Lo anterior indica que el nivel py
de fdsforo (P = 75 Kg. de P;05 por hectdrea) es mds limitante que N; en
la produccidn dg_;rigo. Entonces se procede a eliminar del promediolpara
N; v Ny aquellos tratamientos que tengan Pl' Entonces los nuevos prome-
dios para Ny y N, serdn:

Ny . 2205 + 1395
2 .

1800 (antes 1758)

Ny, _ 1761 + 1577
2

1669 (antes 1585)

Estos nuevos promedios se anoten inmediatamente debajo del promedio
anterior respectiyvo, el cual se ha tachado y a su vez sé ha seﬂélédo con

el niimero 3 a la derecha, separada por un guidn, llegéndose asf &l paso 3.

-

ETAPA 8;.:5; los prﬁmedios corregilos de rendimientos para los nive-
les de nutrimentos inmediatos continfian aumentando, entonées se busca a-
quel promedio que tenga su valor minimo y sé'marca'con el nﬁméro 4 a la
izquierda. En ei ejemplo, tal promedio corresponde a Nj = (® = 1800),
el cual es menor que Py (P, = 1983). Por lo tanto, se procede luego a
tachar los promedios dé rendimientos'que’para P que estén asocigdos a N,

es decir Py = 2205 y Py = 1395, quedando:

P = 1761 Py = 1577.
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ETAPA 9. Como no hay mis promedios ascendentes, éntonces lo que de
be hacerse ahora es obtener el rendimiento méximo estable, Este rendi-
miento miximo se consigue promediando los rendimientos correspondientes a
N1y Ny, Ppy P3, ast N+ M 1800 + 1669

2 2

miximo estable para la respuesta del trigo a la aplicacidn de N, el cual

= 1735, es el "plateau" o

es un valor que estd comprendido dentro de los promedios Py ¥y P3 (1761 y
1577), pero mucho mis prdéximo a Po = 1761; por consiguiente 1735 es el

rendiniento miximo estable comiin para los 2 nutrimentos (ver Tabla 6 ),

ETAPA 10. CRaficacién. Una vez calculados los promedios de rendi-
mientos minimos para No y Po, asi como los correspondientes promedios co-
rregidos para Ny, N, P;,P2, y P3, junto con el rendimiento méximo estable
o '"plateau", se procede a graficar estos promedios., La graficacién consis
te en colocar sobre un papel milimetrado los valores de los promedios co-
rregidos (Y = Kg/ha) en el eje "Y' vrs, la dosis a niveles de nutrimentos
para N, P y K, permitiendo ver asI, en forma especial, la relacidn entre

rendimientos y dosis (en cddigo) para cada nutrimento,

En una hoja de papel milimetrado se trazan el eje "Y' (ordenada) y
el eje "X" (abcisa) en forma perpendicular. ¥l eje de las ordenadas co-
rresponde a rendimiento del cultivo (en kg/ha), el eje X se toma para mar
car las dosis del nutrimento respectivo (N, P 6 X), codificados, Por con
siguiente, cada grifica debe ser el resultado de colocar el valor de la
variable dependiente (Rendimiento = Y) correspondiente al nivel de trata
miento o dosis codificado del nutrinento respective (N, P § K) que viene

a ser la variable independiente,
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TABLA 6. Conclusidn de los cidlculos para rendimientos promedios corregi
dos y obtencidn del "Miaximo Estable' o ''Platecau'.

Cédigo Rendimiento Nivel de Correccidn de rendimientos
Tratam. Promedio Tratamientos promedios
N P (KgfHa.) Codific, N P
g 0 1060 0 1200-1. 1-1107
0 1 1170 2-1246
0 2 1133 1 1559-1 1421-2
a 3 1436 1753-3 3-1547
1 0 961 4-1800
1 1 1675 2 1514-1 1706-2
1 2 2205 1585-3 1983-4
1 3 1395 1669 1761
2 0 1301 3 . 1469-2
2 1 1418 1486-4
2 2 1761 1577
2 3 1577
Rend. MAx, Est., _ 1800 + 1669 - 1735

o et P r_‘jf-,';.;"‘\uw\‘-f""
Q e L
R
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Como en el ejemple del ensayo ce trigo que se viene discutiendo se
tiene el rendimiento ¢ respuesta del trigo a la aplicacidn de Nitrégeno
(%) v fdsforo (P), entonces en la hojz de papel milimetrado apareceran
dos gridficas: la una ser? Kg, de trigo/ha. vrs, dosis de N en ¢8digo; la
otra serd Kg. de trigo/ha. vrs. dosis de P en cbdigo. Ambas gréficas de
ben tener la misma escala para rendimiento pues se trata del mismo emsayo.
Estas grificas pﬁeden hacerse en hojas separadas de papel milimetrado,
cuidando de que tengan idénticas escalas para rendimiento (eje de las or

denadas & "Y"), (Ver Figuras 7a v 7B).

La =scala para el cddigo del nivel del mismo nutrimento debe ser siem
pre igual con el fin de poder apreciar rdpidamente la respuesta del culti

vo al nuitrimento para el grupo de ensayos.

Solo debe haber un"plateau” o rendimiento miximo estable para los nu

trimentos considerados en cada ensayo.
Criterios para laz Agrupacidn de Pruebas Regionales.

Con el fin de obtener ecuaciones promedio y generales derespuesta, se
deben tener en cuenta varios criterios de agrupacidn de las pruebas. Entre

estos se pueden utilizar los siguientes:

Determinacién de niveles criticos de las caracteristicas del suelo,

Los pasos seguidos fueron:

8. Calculo delos rendimientc relativos, Estes se obtienen dividien
do el rendimientc umbral por el rendimiento miximo estable, Por

consiguiente esta cantidad es igual o inferior a uno,
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b, Representacién grifica de los rendimientos relativos vrs. carac
ter{sticas del suelo: Se utilizaron: pH del suelo, cantidad de
materia organica (%), Fésforo del suelo en ppm. determinado por

el método de Bray II.

Categorfas determinadas previamente de caracteristicas del suelo,
Por ejemplo: suelos altos o bajos en contenido de materia érganica;
contenido de fosforo en el suelo, ete. Ademds se utilizaran otros

criterios como afio del experimento v la serie del suelo.

A partir de las ecuaciones geneyales se dardn las recomendaciones so
bre uso de fertilizantes. La recomendacidn se refiere principalmente
al nivel de nutriente que de el mayor beneficio econdmico como resul
tado de su aplicacidén, Permite calcular las ganancias por hectdrea

o también el beneficio que produce cada pesc invertido en fertilizan

te (relacidn beneficio-costo). (10),
El nivel critico de Cate-Nelson.

"Desde un punto de vista practico, es muy Util dividir los suelos en
catezorias de fertilidad Jde acuerdo con la probabilidad de cue existe una

respuesta beneficiosa en el rendimiento, tal como fue sugerido por Fitts

( 24 )",
Procedimiento Grifico.

"Cate vy Nelson ( 24 ) demostraron que en un diagrama de rendimiento
relativo vs, andlisis de suelos para un nutriente en particular la confi-

guracidén peculiar en la cual los puntos se dispersaban es por si sola muy
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Itil. FEllos observaren que un diacrama de dispersidn podfia ser dividido
csenclalwente en dos poblaciones pudiéndose identificar asi un nivel erfti
cc del andlisis delsuelo para un nutriente dado, La diviside de las dos

peblacicnes puede ser loprada grificamente con la téenica basada esencial

g

nente en el andlisis no-paramétrico de asociacidn de Dlmsteac y Tukey
{1947>. En la técnica de Cate-Nelson se utiliza un pldstico transparente
scbrepuesto, el que tiene dibujados sobre sf dos 1ineas perpendiculares
que forman cuatro cuadrantes que tienen aproximadamente el mismo tamafio
relative que los que se muestran en la Figura 8. El pléstico se coloca
sobre el prdfico de tal manera que el miximo niimero de puntos resulte en
los cuadrantes positivos v el minimo en los cuadrantes negativos. Una cgo
rrelacién perfecta colocaria todos los puntos en los cuadrantes positivos,
obterniéndose asl una situacidn que resulta en un modelo discontfnuo. En
estz posicidn, 1la linea horizontal del plistico sobrepuesto divide dquellos
rendirientos relatives aue muestran una respuesta alta a! mutriente aplica
do (valores bajos en el rendimiento relative) de &quelios cue indican una
respuesta baja o ninguna respuesta (rendimientos relativos altos). Al
mismo tiempo, la linea vertical identifica al nivel crftico dal anilisis
del suelo el cue divide las dos poblaciones entre valores altas v bajos de
fertilidad del suelo. El resultado linal es que se identifican dos catego
riss listintas de suelo-cultivo en cada representacidn grafica de rendi-
miento relative, cada una diferienio en la clase de respuesta que se obtie
ne. Debaic el nivel cririco se puede esperar una respuesta alta en el
rendiniento del cultivo con adiciones adecuadas del nutriente bajo estudio.

Arziba del nilvel criticeo se espera una respuesta haja o ainguna respuesta.



Figura 2

Formato de pldstico transparente que se utiliza sobrepuesto para

obtener los valores criticos de los analisis de suelos.
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£l nivel critice obtenido epesde del extractante usade asf como del
cultivo invelucrado., Un la prdctica, el diagrama de dispersidn de Cate-
“elsou provee una técrica simple, pero altamente efectiva, para evaluar

los wétodos aneliticos de loe suelos, Un buen extractante dal suelo para

cualauier antviente dederd proveer una divisidn cas

e

verfects entre las

categorias diferentes de suelo-cultivo” (24 ).
istivzcién de Ecuaciones Promedio de Respuesta,

A partir de un grupo de ecuaciones de respuestas que han sido ecalculz
das para una serie de ensavos indivi-luales, se puede llegar 2 una ecuacisn
general de respaesta, 1a3 cual refleja condiciones similares segin los cri-
terics de agrunacién escogidos, Dichos criterios pueden ser caracteristi
cas Tisicoguimiczas del suelo, condiciones climiticas, regiones geogrdficas,

semesire, etc,

Z1 procedinlerto utilizado es el cdleculo del promedio aritmético sim

P P o

nle para los di‘erences pardmetros de las ecuaciones: rendimiento-umbral,
peadiente, rendinients miximo estable y nivel Sptimo de nutrimentos, en la

sigtiente forma:

Fare la ecuacidn zeneral:

Y =a+ b X (Y mdx. est./X dpt,)

1) Rendimiento umbral promedioc = 1 55 Ty
n

%% Pendlente Fromedio =

=R
{2l
]
=
o
[nd

Rendimients “MAximo estabie promedio -
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4)  Nivel Sptimo promedio de Nutrimento = X épt. _ (3) = (1

(2}

X. dpt. = Y. max, est, Promedioc - Y uwbral promedio
Pendiente Promedie

Los dos modelos presentados en la discusidn anterior; son empleados
como herramientas de andlisis por el investigador para basar sus recomenda
ciones sobre uso de fertilizantes. Este andlisis debe complementar los as

pectos agrondmicos observados y estudiados en la experimentacidn biolégica.

En resumen, las principales consideraciones para elaborar recomenda=

ciones son:
1. Escogencia de modelos adecuasdos (generales, vialidos).
2, Inclusién de precios relevantes para el producto y los fertilizantes.

3. Consideraciones sobre la conveniencia econdémica de usar el fertilizan
te. Estas se basan en el cdlculo de los ingresos netos adicionales
esperados al emplear el fertilizante y en el cilculo de la relacién
beneficio-costo, como una medida del nivel de rriesgo involucrado al

aplicar los niveles de nutrimento considerados éptimos.
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