8. ANALISIS ECONOMICO DE LA FERTILIZACION EN CULTIVOS

Vicente Flérez Dussan *

8.1. INTRODUCCION

Gran parte de los estudios sobre respuesta de cultivos a la fertilizacion se ha

orientado principalmente al anédlisis de la eficiencia fisica, pero pocos inciu-
- s I = ”~ - - -

yen ademds el anélisis econémico para basar las recomendaciones sobre nive-

les éptimos de fertilizacién (4).

El técnico debe calcular no séio la produccién por hectarea que se obtendra
al aplicar la dosis de fertilizante, sino también el beneficio econdmico que
la fertilizacién representaria para el agricultor bajo diferentes situaciones de
precios del insumo y del producto, calculando para cada recomendacién el in

cremento probable en el ingreso neto per hectdrea.
8.2, ANALISIS ECONOMICO DE LA RESPUESTA

Las recomendaciones sobre uso de fertilizantes deben incluir dosis, fémula,

época y forma de aplicacidn, asi como iambién el andiisis de las variaciones
en las utilidades. De otra parte, un aumento en los rendimientos fisicos de
los cultivos no necesariomente representa ventajas econdmicas para el agricul

tor. Por consiguiente, el técnico antes de formular la recomendacién debe

* Ingeniero Agrénomo, M.S. Sistemas de Produccién. Centro Nacional de In-
vestigaciones Agropecuarias, Tibaitatd. Apartado Aéreo 151123 Bogota, D.E.
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estimar los costos e ingresos adicionales por hectarea derivados del uso del ferti-
lizante, mediante el andlisis incremental o utilizando funciones de produccidn

o de respuesta, con el fin de llegar a una recomendacién apropiada (4, 8).
8.2.1. Andlisis Incremental.

En el siguiente ejemplo se indica ¢dmo a portir de una recomendacién agrondmi-
ca puede estimarse el incremento en las ganancias por hectarea. Supongamos que
el técnico ha determinado que la recomendacién de N-P-K por hectarea en

un cultivo de papa es la siguiente: 75 o 150 kg de N/Hg; 200 a 450 kg de
P205/Hq, y 75 a 150 kg de KzO/HG. A continuacidn calculamos el rendi-
miento que obtendré el agricultor como resultado de aplicar la dosis minima

o méxima de ferfilizante. Para fines del ejemplo hemos asumido que en la
finca el agricultor estd produciendo 10 toneladas de papa por hectdrea sin fer

tilizacidn.

Consideremos ademds tres alternativas posibles de respuesta de la papa a la
aplicacidn de N-P-K de 13, 15 y 20 tonelades por hectdrea. Posteriormen-
te se analizan, para cada caso, los ingresos brutos adicionales que se obten-
drian, asi’ como los costos en que incurriria el agricultor para aumentar sus
ingresos, asumiendo dos posibles precios par§ fa papa y dos para cada uno de
los nutrimentos aplicados. La Tabla 8.1 ilustra las diferentes situsciones de

rendimienfo, precios, ganancias y lo relacion beneficio-costo (4, 10),
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Tomemos el caso de un incremento en el rendimiento de 3 t/Ha (rendimiento to -
tal = 13 t/Ha), con precios para la papa de $800 y $1000/carga de 125 kg,
y de $44/kg de N, de $33/kg de P,Os y $I 8/kg de KoO, Segin estos da-

tos se tendria lo siguiente:

- Si el precio de la popa fuera de $800/carga ($6.400/1):
Incremento en el ingreso total.eeeesececsscncacsssascseas 5 19.200
Menos costo de N, P, K y ONOS.eserecesnssssancesssnss 522,700

Pérdida para el agricultor..eeesiiececcsosincennniananne $ 3.500/Ha

- Si el precio de la papa fuera de $1000/carga ($8.000/1):
Incremento en el ingreso tofaleecressecasacsssensonncasss 5 24,000
Menos costo de N, P, K y otros.seveessssccscaacccncanes $ 22,700

G'QnGnCEG para el GgriCUlfOr S e A BB EEFIRAN IR S IR S ED A BN S 1.300/H0-

Se han tenido en cuenta los costos asociados con la fertilizacién como serfan
transporte y aplicacidn de! insumo y empaques e incremento en el uso de ma-
no de obrg para la cosecha del producto. Debe considerarse ademds le aver-

sién del agricultor al riesgo.

También es importante calcular la relacién beneficio-costo de la fertilizacion,
es decir, la relacién entre el valor de la produccién adicional proveniente
de la fertilizacidn y el costo incurride para lograr dicho incremento, En

nuesiro caso tendriomos:
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Incremento en el ingreso total - 3tx $8.000/t
= = 1,06
Costo de fertilizacién y otros adicionales $ 22,700

Lo anterior indica que por cada peso invertido en fertilizantes se ha obtenide
$1,06, es decir una ganancia de é centavos (del 6%), que muy seguramente
no induciria a! agricultor a fertilizar, En el primer caso la relacidn benefi-
cio-costo es de 0,85, lo cual significa que por cada $1,00 invertido en ia

fertilizacién sdlo se recuperarian $0,85.

Lo Figura 8.1, ilustra el andlisis técnico-econdmico de un ejemplo hipotéti-
co de respuesta de la papa a la aplicacidn de diferentes dosis de N-P-K,

Para ello suponemos que:

- La produccidn de papa por hectdrea sin fertilizacidn (Ny-Pey - No)- es

de YO'

- Que al aplicar ia dosis Ny = Py - K{ se obtiene un rendimiento Yy,

donde: Yy =Y,y + liw1

- Con el uso de N2 - F‘2 - K2 el rendimiento es YQ, donde:

= / = +- -+
Y2 Y] +AY2 YO AY] AYZ,COn AY2<AY1

Conviene analizar chora si se justifica aplicar Gnicamente la dosis Ny - B
- Ky, o se puede utilizar el nivel N, - P2 - K2' Esto se consigue ha -

llando, en cada caso, el incremento en el ingreso bruto y el correspondien-
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FIGURA 8.1, Ejemplo hipotético de respuesta de la papa a la aplicacién de dife-
rentes dosis de N-P-K,
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te qumento en el costo de produccién debido al uso del fertilizante, asi’:

Caso 1:

incremento en el Ingreso Bruto = (Y1 - YO) . Py = AY] . Py

Menos costo de N'l_P'I -K-l N'I 'Pn + P] .Pp + K.‘ 'Pk

Diferencia = Ganancia o pérdida

Caso 2:

incremento en el Ingreso Bruto (\’2-\(0). PY = (AY] +AY2) . Py
Menos costo de No-Pp=-Ky = Np.Py * P2.Pp + Ko Py

Diferencia = Ganancia o pérdida

Para decidir si utilizar NZ--Pz-K2 debe cumplirse que AYZ'PY sea mayor que
el incremento en los costos de fertilizacién al pasar de Nj-Py —K.| a Ny-Py-
-Ky.  Ademas, tal diferencia debe ser lo suficientemente atractiva como pa-
ra hacer que el agriculfor se decida o invertir en esa cantidad adicional de
‘fertilizante. Perc cuando esa diferencia es negafiva, igual a cero o aln muy

préxima a cero, debe emplearse Unicamente el nivel I‘\J]-F'1 -Ky-

Por ejemplo, en el caso de un cultivo de algodén donde la recomendacidn

L] > L LN ¥ > - - - - "~
sea aplicar Orea, el andlisis incremental sdlo se referird a dosis de nifrogeno
(NO, Ny, etc.), siguiendo el mismo procedimiento de andlisis técnico-econd
mico utilizado para el ejemplo de papa. Segin las cifras de la Tabla 8.2.,
el agriculior al aplicar Grea puede aumentar su produccién por hectarea en

200 o en 409 kg de algodén semilla, situacién ésta que se analiza feniendo
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cuenta cambios en los precios para el N y para el algodén fibra.

agiisis similares a los anferiores son de gran utilidad tanto para el agricul-

;- como para el técnico, y por lo fanto deben realizarse antes de tomar una

zzcisién sobre gplicacidn de fertilizantes.

Andlisis por Medio de Funciones de Produccién.

w0

& proceso de produccidn agropzcuaria se requiere de una amplia varieded

foctores fales como tierra, mano de obra, capital, agua, etc., que combi

wos en el fiempo y en el espacio, conducen a lo obtencién de un prodicto.

s consiguiente, para un nivel de tecnologia dado, la cantidad de prod.cio

=)
[

se espara obtener depende de la cantidad y calidad de los diferentes fac
_.res de produccidn empleados. FEste tipo de relacidn se describe por medio
funciones de produccién, las cuales asocian la produccidn fisica con canti

Paid - . - -
“aces fisicas de uno o mos recursos, La funcidn de produccidn es un modelo

aterndtico que ayuda a entender y controlar las relaciones de causa-efecto

b

se presentan en el desarrollo de los cultivos (4).

:o el andlisis de respuesta de los cultivos a la fertilizacidn se tienen el mo

continuo o de funciones de produccidn propiamente dichas, y el modelo

e

siscontinuo o de "Respuesta Linea! - Plateau", desarrollado por investigadores

se la Universidad de Caroline del Norte, el cual se basa en la "Ley del mi-

~imo" de Liebig (2, 4, 5, 9, 11). Estas metodologias permiten el andlisis

‘cnico-econdmico de datos de ensayos regionales sobre respuesta de cultivos
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a la aplicacién de diferentes dosis de nutrimentos, y por consiguiente son unc
guia para dar recomendaciones a los agricultores sobre el uso econdmico de

los fertilizantes y pautas al investigador en lg orientacién de su labor {4).

8.2.2.1. La Funcién de Produccién en e! Modelo Continuo. Uno de los mo
delos de funciones de produccién mds utilizade en el andlisis de la respuesta
es el modelo cuadrético, que permite representar los rendimientos decrecientes,
facilitg el ciculo de muchas de los relaciones factor-producto y factor-factor
y permite ademds incluir el nimero deseado de variables independientes y esty
diar ias inferacciones enfre ellas. La principal limitacién del modeio es la
complejidad de los céleulos cuando no se dispone de compuiadora y se inclu-
yen dos o més variables independientes. El modelo presenta en ocasiones la
tendencia a sobreestimar el rendimiento méximo y el nivel de fertilizante re~

querido para obtenerlo.

La relacién factor-producto implica que para la obtencién de un producto 6
jo se tiene un factor varicble y los deméds se asumen como fijos. Su expre-

- A L
sion motematica es:

Y = F(Xl/xzrx:;,---,x)

n

donde:

Y es el producto que se va q obtfener;

X1 es el insumo variable, porque varla segin el nivel de produccidn, v



239

X2,X3, cer 4 X.n , son los factores fijos, cuyas cantidades no varian con el
volumen de produccidn alcanzado.

Lg forma de esta funcién refleja la "Ley de los rendimientos fisicos margina-
les decrecientes”", que se expresa de la siguiente manera: si un factor de pre
duccidn se incrementa en cantidades iguales por unidad de tiempo, mientras
que las de los demds factores permanecen constantes, el producto fotal obteni
do qumenta hasta alcanzar un punfo después del cual los incrementos adiciona
les en la produccién se vuelven cada vez menores. Este tipo de funcidn per-
mite establecer diferentes relaciones matemdticas; las de mayor importancia den
tro del andlisis técnico econdmico son aqueilas referentes a produccién fisica

total, media y marginal, y la de ingreso nefo o ganancid.

El producto fisico medio (PP) es igual al producto fisico total PT) dividido por
la cantidad de factor variable X; es decir:
PT Y

PP = =
X X

Esta relacidn equivale al concepto de "eficiencia de produccidn”, o ‘produc-

tividad del factor X" (1, 3, 4, 6, 7).

El producto fisico marginal (PM) es el aumento en el producto total (AY) re-
sultante de la aplicacién de una unidad adicional del insumo variable X (A X},
o seat

AY

PM = —
AX
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Cuando A X tiende a cero, la relacién i—; se expresa enfonces por

i}’_’ que equivale a la primera derivada de la funcidn de produccidn Y =

dx

f(X), con respecto a la variable X.

En la produccidn agricola, la determinacidn de! nivel éptimo de uso de un
factor X en la obtencién de un proyecto Y es un aspecto muy importante pa

ra la toma de decisiones de! agricultor,

La utilizacién Sptima del factor variable en el sentido econdmico depende
tante del costo unitario del factor variable como del precio de venta del
producte. Esta cantidad de factor variable es la que maximiza el ingreso ne

to o ganancia para el productor (1, 3, 4, 6, 7).

El ingreso neto (IN) es igual al valor de la produccién total (VPT) menos to
dos los costos asociados, requeridos para la produccidn. El costo total
(CT) es igual a la suma de los costos variables {CV) y los costos fijos (CF).
Cuando en el proceso productivo varia un solo insumo, el costo variable se
refiere Gnicamente al costo de este factor y todos los otros costos se asumen
como fijos. Esta situacidn es real cuando se considera, por ejemplo, la adi
(N4 LR L) - - [N
cién de un fertilizante o un cultive o de un concentrado a la alimentacién

animal .

En la Figuro 8.2. (a) se representan las funciones de valor total de la pro-

duccién (VTP), la de costos variables totales (CV), la de costos fijos totales
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Costos e Ingresos ($)

Ganancias ($)

Produccidn Fisica Total (Y)

Funcion de ganancias:

IN=G=U=Y.Py - X.Px - CF

|
GANANCIAS

Bl

0 | <
% ' Produccién Fisica Total (Y}
ERDIDAS _

—CF-

FIGURA 8.2, Representacidn de las funciones de ingreso total, costos y ganancias. Toma-
da de Acosta (1), Flérez (4).
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{CF) v la de costos totales CT). El grea entre Ia curva de VIP y la de

costo total {CT) representa ufilidad si VIP? CT, y pérdidas si CT > VTP,

Le Figura 8.2. (b) representa la funcién de ingreso neto o de utilidad, la

cual se pusde expresar matemdticamente por:

U= IN = VTP - CT = VTP - LV + CF)

El ingreso neto {IM) es una funcidn de la cantidad utilizada de! factor X de

bido ¢ las sigulentes relaciones:

% = £(X)
VPT =7 .Y =P , fX)
4 Y
[GAVARE P X CF = Constante
Py = Precio unitario del producto Y
P = Precio unitario del fgetor variable X

La funcién de ingreso neto (diferencia entre las funciones de 1T y de CT)

tfiene un mdximo, El problema es averiguar la cantidad de X que maximiza
esta nueva funcidn. Sabemos que el méximo de una funcién resulta de deri
var ia funcién y resolver la primerc derivada para el valor de X, que hace

esta derivada iguai o cero. Segln estas consideraciones se tiene que:

u = G =iN=Py,Y—Px.X—CF
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du d

Y
- Py . — . Px
dx dx
y cuando
duU
= 0 se estd maximizando el ingreso neto
dx
entonces:
dy d Py
Py o — = P, o también — = —
dx dx Py

Lla Gltima relaciéﬁ indica que para maximizar utilidades, cuando se tfiene una
relacién factor-producto, la primera derivada de la funcidn de produccidn
(dy/dx), o producte fisico marginal de X, debe ser igual a la relacién entre
el precio del insumo y el precio del producto (P,,/Py). En el punto A' la
primera derivada de la funcidn de IN es igual a cero (dU/dx = 0) y simulta-
neamente la distancia AB (mdxima separacidn enire las curvas de 1T y de CT)

es igual a la distancia A'B', como se indica en fa Figura 8.2,

La relacién factor-producto se ilusira mediante una funcién de produccién ob
tenida a partir de un grupo de ensayos regionales de fertilizacién en trigo
con nitrégeno (N) y fésforo (P), y en los cuales el cultivo de trigo sélo pre-
sentd respuesto a la aplicacién de fésforo (en todas las ecuaciones P se ha
tomado con el significado de P205, por ser ésta la base para aplicar conti-

dades de fésforo al suelo) (i, 3, 4, 6, 7).
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Seq la funcidén de produccidn:
Y = 2.359,58 +12,03502 P - 0,02929 P°

Le primera derivada de esta funcidn es la produccidn marginal del factor va

riable fésforo (PMp = dY/dP), o sea:

dy
— =12,03502 - 0,05858 P
af

Cuando dY/dP se hace igual a cero se obtiene el nivel de P que maximiza

fa funcidn, por lo tanto:

dY

—- = 12,03502 - 0,05858 P = 0

ar
12,03502

P = ———— = 205,45 kg (nivel mdximo de Pj
0,05858

Este nive!l de P (P mdximo) se reemplaza er lo ecuacién original para deter

minar la produccién maxima de trigo por hectares (Y mdxima), asi:

Y 2.359,58 + 12,03502 (205,45) - 0,02929 (205,45)2

1

»
mcx L)

it

Y 3.595,85 kg de trigo/Ha.

»
max.

Sin embargo, desde el punto de vista econdmico es mds importante calcular
el uso dptimo de fésforo con el fin de estimar la produccidn econdmica.

Estc se obtiene cuando la produccién marginal es igual a la relacién enire
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el precio unitario del factor variable (Pp) y el del producto (Py)' es decir:

dY Precio unitario de P dY Pp
= ,08%q ! — = —
Precio unifario de Y dpP Py

Siguiendo el efemplo anterior y asumiendo unos precios para el factor (PP =

$26,10/%g) y e! producio Py = $7,00/kg), se tendrd entonces:

dY $ 26,10
= 12,03502 - 0,05858 P = ————— = 3,72857
ap $ 7,00
8,30645
P = ———— = 141,80 kg/Ha (nivel 8ptimo de P)
0, 05858

Reemplazando este P éptimo en la ecuacién original se obtiene la produccidn
Sptima de trigo por hectdrea (Yépﬁmo = 3,477,20 kg/Ha). Una vez detei.
minados estos ptimes, y con los precios unitarios para el insumo y el produc
to, se calecula el ingreso nefo méximo por hectdrea en la produccidn de trigo.
Para ello se halla la diferencia entre el valor de la produccién total a nivel
de Y éptimo (VPT =Y gptimo * P'y) y el costo total {CT, representado por el

costo del fertilizante (CV) y los costos fijos (CF), que incluyen todos los ofros

costos de produccién). Por consiguiente:

Ingreso Neto Maximo (IN ) = VPT - CT = VPT - (CF + CV) (a)

maximo

donde,
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VPT = Yépt. . Py = 3,477,20kg . % 7,00/kg
CvV = Pép'r. . P!‘:J = 141,80 kg . $ 26,10/kg
CF = $ 8,000/Hg (asumido)

Reemplazando estos términos en la ecuacidn {a) por los valores respectivos se

lega a:
IN cimo = $ 24.340,40 -($8.000 + $3.700,98) = $12.639,42/Ha
N oo =03 12.639,42/Ha

Este Olfimc valor se refiere al mdximo ingreso neto por hectdrea que podria
obtenerse, dadas vna funcién de produccidn y unos precios para el producto
{trigo) y el factor variable (fésforo), asumiendo .Ios otros costos de produccidn
de frigo por hectirea en $8.000, Si cambian los precios unitarios de Y y P,

también cambiard el Sptimo.,
La Tabla 8.3. ha sido elaborada a partir de la funcidn de produccién:
Y = 2.359,58 +12,03502 P - 0,02929 P2

con el fin de hacer resaltar los puntos de mayor interés dentro del andlisis
factor-producto, y estd representada grdficamente en la Figura 8.3. La Ta-
bla 8.3. comprende fos diferentes niveles de Y (PT) y los respectivos valores
de VPT, VPP, VPM, CT e IN, que resultan de aplicar diferentes dosis de fds
foro por hectdrea, ast como una situacidn de precios para el producto y el fac

tor variable Figura 8.3).



TABLA 8,3, Valor de la produccidn total, media y morginal, vy niveles de ingreso rieto, pora diferentes dosis de fésforo
por hectérea, segin la funcidn de produccidn Y — 2359,58 + 12,03502 P - 0,02929 P2, obtenida de los da
tos de ensayos regionales de frigo realizades por el Programe Nacional de Suelos, ICA. Sobona de Bogotd.
Tomada de Acesta (1), Flérez (4).

Aplica- . b Costo de
cién de Produccisn Valor de la Produccién = Produccién £ Ingreso Neto
fasforo of total X Total Media Maigiral Variable :I'o?ql AN
por Ha — kg/Ha) VPT VPF YPM cv vV +CF $/ Ha
0 2.359,58 16.517 - ) o 8.000 8.517
822
! 2.477,00 17.339 17.339 - 261 §.261 9.078
2 2.588,56 18.120 9.060 0 522 8.522 9.598
3 2.694,27  18.860  6.287 ;99 _ 783 §.783 10.077
4 2.794,12 19,559 4.750 st 1.044 9,044 10.515
5 2.888,11 20,217 4,043 <7 1.305 9.305 10.912
5 2.976,24 20,834 s 76 1,566 .566 31,268
7 3.058,51 21.410 3.058 ;L 1.827 9,827 11.583
8 3.134,93 21.944 2.743 49; 2,088 10.088 11,856
9 3.205, 48 22,438 2.493 453 2,349 10.349 12,089
10 3.270,18 22.891 2,289 ar 2,610 10,810 12281
1 3,329,02 23.303 2.118 - 2,871 10.87 12,432
12 3,382,01 23,674 1,973 150 3.122 .22 12,552
13 3.429,13 24.004 1.846 - 3.393 11,393 12.6M1
14 3.470,40 24,293 1.735 1 3.654 11,654 12,639
14,18% 3.477,20 24.340,40 1.716 261,0 § 3.701 11.70% 12.639, 42
i5 3.505,81 24,541 1.636 20;—-—‘ 3.915 11.915 12,626
b 3.535,36 24.748 1.547 s 4178 12.176 12,572
17 3.559,05 24.913 1.465 125 4,437 12.437 12,476
18 3.576,89 25.038 1.391 o 4,698 12,698 12.340
9 3.588,86 25.122 1.322 " 4,959 12,959 12.163
20 3.594,98 25,145 1.258 — 5220 13.220 11,945
20,545%% 3.595,85 2517 1,225 0 5 5.362 13.362 11.809
21 3.595,25 25.167 1.198 3;—-—’ 5,481 13. 48 17.684
77 3.589,65 25.128 1.142 5.742 13.742 11.386

' Ccda unided de Fésforo represents 10 kg/Ha,

b/ Preclo unitario del producto (Py) = $7,00/kg _

&/ Precio de una unidad de Insumo (10 kg de P, a $26,10/kg) = 5261,00;
s| monto de los costos fijos per hectdrea CF) se. asumid en $ 8,000,00
Uso 8ptimo de P pora maximizar IN/Ha fcon Y dptimo)

Nivel de P que maximiza la produccién {Y méximo).



VeT
X

25.000:

15.000-

VPP

. VPM

VPM

F En este punto VPM es igual al precio de
una unidbd de fésforo

S 261,00 = P\ (VPM = 15261 ,00 = 10 kg x $26,10/kg)
Fi x P

P N i

- AN §

i

i } i P mdx. = 205, 45 kg/Ha
I'P Sptimo =141,8 kg/H\QA' | e

Kilogramosde fésforo por hecférem}

5.00Q]

Valor de la Produccidn Total (VPT), Media (VPP) y Marginal (VPM)

0

FIGURA 8.3, Relaciones entre las curvas de valor de la produccidn total (VPT), mediq
(VPP) y marginal (VPM). segin la funcidn de produccidn:
Y =2359.58 +12.03502 P - 0.02929 P2. Tomada de Acosta (1), Flérez
(4).
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8.2.2.2. Uso del Andlisis de Sensibilidad. Uno de los objetivos del andlisis
econdmico de la respuesta de cultivos a la fertilizacion es calcular los ingre~
sos netos derivados del uso racional de los fertilizantes. Los resultados econd
micos deben ser complementados con un andlisis de la variacién en los niveles
ptimos de uso del fertilizante y de las ganancias que se presentfen debidas a
cambios en los precios del insumo, del producto o bien de ambos, segin las
expectativas del mercado. Este tipo de estudio se conoce con el nombre de
andlisis de sensibilidad y se ilustra mediante dos efemplos de respuesta del

trigo a la fertilizacién (1, 4),

Para el caso de un factor variable se ha tomado la funcién de produccidn:
Y = 2.360 +12,03502 P - 0,02929 P

para la cual el uso Sptimo de fésforo calculado fue de 163 kg/Ha y el co -

rrespondiente nivel de produccién de 3.543 kg de trigo/Ha, asumiendo un Pp

de $20/kg y un PY de $8/kg (1, 4).

El andlisis de sensibilidad permite entonces comparar la variacidn en los ingre
sos netos con el porcentaje de variacién en los precios. En el ejemplo se
asume una posible variacién de hasta un 20% por encima y por debajo de los
precios iniciales.
A partir de la ecuacién:

dy P

P
— = 12,03502 - 0,05858 P = —
dp Py
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considerando una variacién en el precio del trigo y un precic fijo para el fés

foro de $20/kg se llega a la ecuacidn

12,03502 - $20/Py

P (nivel éptimo de P) =
0,05858

Segin esta ecuacidn, al variar Py se obtienen diferentes niveles optimos de
fésforo, que ol ser reemplazados en la ecuacién original determinan los respec

tfivos niveles de produccién de trigo.

En forma similar podemos analizar la sensibilidad de las ganancias a los cam-
bios enel precio espergdo del fertilizante. En este caso la ecuacidn seria:

12,03502 - Pp/$3

P =
0,05858

Se asignan diferentes precios a Pp para resolver lo ecuacién, asumiendo que
el precic del trigo permanece constante Py = $8/kg). Situaciones similares
pueden ser analizadas para otros cu'tivos si disponemos de informacién sobre

funciones de respuesta y precios de insumos y de productos,

El caso estudiado permite explicar ia conducta de! productor respecto al uso
de fertilizantes segdn sus expectativas sobre precios futures. La decision so-
bre la cantidad de fertilizante por uiilizar dependerd en buena parte de la

eficiencia fisica {dada por las magnitudes y signos de los coeficientes de la

funcién de produccidn) y de las carccteristicas del mercado,
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La Tabla 8.4, de doble entrada, permite apreciar los cambios en el ingreso
neto debidos a variaciones simulténeas en los precios del fertilizante y del
producto,

12,03502 - Pp/ Py

Lo ecuacidn: P =

0,05858

permite caleular los niveles dptimos de uso de fésforo y, por consiguiente,
los resultados obtenidos sirven como gufa al técnico para hacer recomendacio

nes sobre uso econdmico de ferfilizantes en cultivos.

En el caso de una funcién de produccidn con dos factores variables, el and-
lisis de sensibilidad puede aplicarse resolviendo simultaneamente las ecuacio-

nes de la produccién marginal para las variables Xy y X, t, 4.

Finalmente, el aspecto de riesgo, que estd presente al llevar a cabo las re-
comendaciones sobre fertilizacién calculadas en base a la funcidn de produc
cidn estimada vy a las expectativas de precios, puede analizarse mediante la
relacidn beneficio-costo (B/C):

Ingreso Total Y. Py

B/C = =
Costo Total N. P, * CF

que indica el refomo por peso inverfido en la produccidn de trigo.

8.2.2.3. La Funcidn de Produccién en el Modelo Discontinuo.
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1. Aspectos tedricos.

La teoria del modelo "Respuesta lineal-Plateau”, desarrollada por Waugh,

Cate, Nelson y ofros, se basa en el principio del Minimo de Liebig. Segin
esta teorfa, el crecimiento de las plantas estd limifado por el nufrimento pre
sente en menor cantidad, siempre que los demds nutrimentos se hallen presen-
tes en cantidades adecuadas; por consiguiente, se espera que una vez que to
dos los factores que afectan el crecimiento de la planta hayon sido suministre

dos en cantidades apropiadas se obtendrd un rendimiento maximo (2, 4, &,

9, 11).

Esta seccidn presenta los puntos centrales de la teorid, mostrando luego en
forma practica el procedimiento para estimar ecuaciones de respuesta, utilizan
do la informacién sobre respuesta del trigo a la aplicacidn de nitrégeno y fos

foro.

Segin Liebig, cada suelo tiene alglin nivel de disponibilidad para cada nutri
mento; dicho nivel marca el limite mas bajo de la funcién de respuesta, y
corresponde al "intercepto” sobre el eje de las ordenadas, desce donde se mi=
de la respuesta., Por consiguiente, el nutrimento mas deficiente en el suelo
limitaré el rendimiento, denomindndose “rendimiento con el nutrimento al mi
- 1t - . . . . .
nime". El ITmite superior, donde termina la respuesta a los nutrimentos apli-
cados, corresponde al méximo rendimiento y se obtiene cuando el nuirimento

estudiado deja de ser el principal factor limitante. En consecuencia, para un
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conjunto especifico de circunstancias bajo los cuales se ha desarrollado el ex
perimento, este mdximo recibe el nombre de "rendimiento méximo estable” o
"Plateau”. El rendimiento relativo se refiere a aquél obtenido sin adicién
del nuirimento bajo estudio (X), expresado como porcentaje del rendimiento

FLl -
maximo estable, y se calcula asi:

Rend. con el Nutrimenfo X al Minime

Rendimiento Relativo (de X) = . 100

Rend. Maximo Estable para X

Por consiguiente, un rendimiento relativo bajo para X indica respussta alta
del cultivo a la aplicacién del factor; lo contrario significa baja respuesta

del cultive o la adicién de X,

La pendiente de la funcidn de respuesta es la relacién entre el incremento en

Y y la cantidad requerida de X, y se caleula asi:

Y Plateau - Rendimiento Minimo

Pendiente de Respuesta (b)
kg de X necesarios para Y Plateau

La ecuacidn general de respuesta en el modelo "Respuesta Lineal Plateau” se

puede represenfar entonces por:

Y = a + bX

donde:

Y : Rendimiento para un nivel dado del nutrimento (kg/Ha);
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.

a : Rendimiento con el nutrimento al minimo o infercepto en el eje de Y

(kg/Ha);
b : Pendiente de la linea de respuestq;
X : Cantidad de nutrimenio considerado (kg/Ha};
Y Plateau : Rendimiento mdximo estable (o zona de no respuesta) en kg/Ha;
X épfimo :  Nivel éptimo de nutrimento para obtener Y Plateau (kg/Ha);

se interpreta como la cantided recomendada de factor X.

En la Figura 8.4 se Iilusfrc: los anteriores conceptos. Lo funcidén de respuesi:
Y = g + bX, corresponde a la "zona de respuesta”, y se determina por esfi-

macién de los parémetros a y b en la siguiente formo:

(X3 (3Y) - (£X) (EXY)

a (intercepto)
n (EX2) - (£.X)?

n (£XY) - (£ X) (2Y)

b (pendiente)
n (£ X2 - (£ X)?

X : Nivel de factor considerado, correspondiente a la zona de respuesta.

Y : Rendimienfo obtenido af cplicar X (en la zona de respussta), y

n : Nmero de fratamientos del ensayo comprendidos dentro de la zona de
respuesta (no incluye los tratamientos tomados para Y Plateau).

La linea de res_puesto.(correspdndienfe a la zona de respuesta) es una linea

recta que une el punto de rendimiento minimo con el punto donde se inicia

el rendimiento mdximo estable, y debe ofrecer el mejor ajuste para todos ios



256

Rendimiento maximo estable

7 {Plateaqu)

(Zona de no Respuesta)

Punto de Inflexidn

AY
Pendiente de Respuesta (b= — )
l A X

|
|
“ Rendimiento Unibrql (Y minimo)

|
|
|
|
|

Rendimiento en kg/Ha

]
.

~ Nivel éptimo de nutrimento

&

|, s e— N N

Niveles de Nutrimento X (kg/Ha)

FIGURA 8.4, Representaciér de la ecuacién de respuesta er el Modelo Discontinuo
o Modelo de "Respuesta Lineal ~ Plateau". Tomada de Flérez (4).
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puntos no incluidos en la determinacidn del rendimiento maximo estable,

Cuando se tiene un grupo de ensayos, éstos se clasifican en subgrupos de acu: .
do al andlisis de suelos, condiciones climdticas, variedad, semestre, o cuaiquier
otra variable que el investigador considere importante. Se estiman ecuaciones
de respuesta individuales para cada nutrimento y para cada ensayo. Posterior
mente se determinan las ecuaciones medias de respuesta, calcuiando el prome-

dio aritmético simple para los diferentes pardmetros de la ecuacién.
.2, Estimacién de una funcidén de respuesta.

A continuacidn se presentan las etapas por seguir en la estimacidn de una fun-
cién de respuesta en el modelo discontinuo, ilustradas con un ejemplo de ferti

lizacién de trigo (2,4).

Etapa |. Se tabulan los rendimientos correspondientes o cada frgtamiento,
asignando siempre un mismo cddige a los tratamientos de los ensayos, colocan
do al frente los rendimientos medios para las replicaciones del ensayo (Tabla

8.5).

Etapa Il. Se calcula el promedio aritmético de los rendimientos correspon -

dientes o cada nivel de nuirimento, como se indica a confinuacién:

Para:

‘1060+1170+1133+1436 1060 + 961 + 1301
NO : =1.200 P.: =1,107
4 3
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961 + 1675 + 2205 + 1395 1170 + 1675 + 1418
Ni: = 1,559 P.[: = 1,421
4 3
1307 + 1418 + 1761 + 1577 1133 + 2205 + 1781
N]: =1,514 P2_: = 1,700
4 3
1436 + 1395 + 1577
P3: = 1,469
3

Etapa 11i. Se toma el rendimiento medio minimo para el nutrimento o nivel

de cero, que en este caso corresponde a Py (1.107), lo cual significa que el
fésforo es el nutrimento més limitante en la respuesta del trigo o otros facto-
res. Se sefiala el promedio de Py con un 1 a la izquierda para indicar que

es el primer paso en la obtencién de producciones minimas (Tabla 8.5).

Etepa IV, Definido el factor més limitante {al nivel de cero) se pasa a las
columnas del cédigo de tratamientos de los ofros nuirimentos, eliminando aque
llos tratamientos que tienen Pq y se recalculan nuevamente. Como una guia
se tachan suavemente los promedios inicialmente caleulados colocandoles un 1
a la derecha separado por un guidn, para indicar que el promedio fue corre-

gido en el primer paso de ajuste de promedios (Tabla 8.5).

Etapa V. Recalculados los rendimientos medios en el poso anterior se indica
con el nimero 2 a la izquierda aquel promedio inmediatamente superior al
de Py, que bien podria ser el de Ny o el de Py. En este ejemplo, el pro

medio corresponde al de Ng corregido (Ng = 1.246), Obsérvese que Ny estd
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TABLA 8.5. Codificacién de tratamientos y ajuste de rendimientos medios para estirar
la respuesta del trigo a la aplicacién de nitrdgeno y fésforo por el mé::
do "Respuesta Lineal-Plateau". Ensayo g1 o/ . Tomada de Flérez {

Céd Rendimien Nivel tra Correccion de Rendimientos:

odigo de o/ tos medios tamiento Medios '

Tratamientos= Tratamientos— kg/Ha)  codifica- N > ';
N P K N P K do
0 0 3 B 0 1  1.060 0 1269 - 1 P-N07
0 75 30 0 Jf 1 1.170 2- 1246 ;
0 150 30 0 Z 1 1.133 ;
c 225 30 0 A 1 1.436 1559 - 1 AR
30 03 f 0 1 961 1 1758 - 3 3-1547
3 75 30 1 1 1 1.675 4- 1800
30 150 30 1 2 1 2.205 . o
30 22530 1 Z 1 1.39 A14 -1 1706 -2
© 03 2 0 1 1.301 2 1585 -3 {785 ~ 4|
60 753 2 1 1.418 1659 76y
60 150 30 2 2 1 1.761 1469 -2
1577 |

o/ Andlisis de suelos: P = 24,5 ppm MO = 4,0% pt = 4,8

B/ El potasio (K} no se tuvo en cuenta para el andlisis porque solamente se aplicé una dosis
fija.

&/ Cédigo utilizado:

Para el factor Nitrégeno Para el factor Fésforo

Dosis de N Cédigo Dosis de P Cédigo
0 kg/Ha 0 0 kg/Ha 0

30 kg/Ha 1 75 kg/Ha 1

60 kg/Ha 2 150 kg/Ha 2

90 kg/Ha 3 225 kg/Ha 3

1.800 + 1,469
NOTA: Y Plateau para N = = 1,735 kg/Ha
2

Y Plateau para P = 1.761 kg/Ha

1,735 + 1,761
Y Plateau para N y P (general) = = 1,748 kg/He
2
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afectande a Py, P5 y Py, por lo cucl es necesario recalcular rales promedios,

procediendo o tachar los caleulados inicialmente y o identificarlos con el ni-

mero 2 a ia derecha para indicar que han sido afectados por el paso 2 (Tabla

8.5).

Erapa V1. Como el rendimiento para P] (1 .547) es menor que el de N1
(1.758) se foma e! rendimiento de Py como la siguiente produccidn minima,
identificdndoia con un 3 a la izquierda. Es decir, gue en este ensayo el ni
vel Py de fésforo es més limitante que Ny en la produccién de trige, proce-
diendo o ecaieulur los rendimientos medios para Ny y N,, en donde no apg
rezco P1. Los promedios pora Ny y Ny descartados se idenfifican con el nl

mere 3 a lo derecha (Tabia 8.5).

Etapa Vil.  5i los rendimientos medios corregidos continlan en ascenso se
igentifica el promedio que tenga el valor minimo con el ndmero 4 a la iz -
guierda. En ei ejemplo es Ny con 1.800, fuego se procede a tachar los trg

tamientos para Po vy P3 que contieren N1, y quedan finalmente P, con 1,761

VA - 4 y
y PS con t.A77.

Etapa Vill. 5i no hay mas rendimientos medios ascendentes para uno de los
factores, quiere cecir que ha concluido lo zona de respuesta del irigo o la

aplicacién de N y P; se procede a calcular el rendimiento méximo estable y
la pendiente de respuesta para N y para P. Para ello se toma la media arit

mética de los rendimientos medios corregidos para Ny y N, y se promedia
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con la correspondiente a Po y P3, a f'n de obtener un Y Plateau gereral pc
ra los factores considerados. Sin embargo, el rendimiento medio para Uy e
t& muy por debajo del correspondiente a P5, por lo cual no se le incluye en

el célculo de Y Plateau. (Ver nota de pie de pdging de {a Tabia 8.5 {2,

4, 11),

Las pendientes de respuesta para N (bn) ¥ para P (bp) en este ejemplo se ob-

tuvieron asi:

- Para el nitrdgeno, trazando una linea recta que une el intercapto v
ra Ng {Y = 1246, Ng) con el punto identificado por las coordenc i,

Y = 1800, Ny.

- Para el fésforo, frazando una linea recta, prolongada hacia arriba,
que pase por los puntos Y = 1107, Pgy Y = 1547, Py, Enel punto de
interseccién de dichas rectas con la horizontal para Y Platecu se tiene
el punto de inflexidn y es ollf donde termina la respuesta dei cuitivo

a la aplicacién de N y P.
Las correspondientes ecuaciones de respuesfa son enfonces:

- Para N: Y, = 1.246 + 18,6 N; (Y Plateau = 1.748 kg/Ha; Nept. =
27 kg/Ha)

- Para P: Yp = 1.107 +5,9 P; (Y Piateau = 1.748 kg/Ha; Pgpy, =
109 kg/Ha.
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Se observa que las pendientes de respuesta no son iguales, lo cual indica di-

ferencia en productividad para cada uno de.los nutrimenfos considerados.

Etapa IX. Una vez concluidos los calculos se procede o graficar los prome
dios para los dos nutrimentos en una hoja de papel milimetrado. Se debe usar
la misma escala sobre el eje Y para el rendimiento en ambas figuras; fes dosis

del factor se indican en el eje X. Figura 8.5 a y b.

Las ecuaciones de respuesta estimadas por el método discontinuo permiten de-
terminar répidamente si se justifica econdmicamente el uso de uno o de ambos
factores de produccién, Para ello se halla el incremento en el rendimiento
(AY) como resultado de la aplicacién de los factores, y se multiplica por

el precio unitario de Y (Py);_ a este resultado se le deduce el costo total de

los factores responsables de tal incremenfo. Segln el ejemplo se fiene que:

AY = Y Plateau - Rendimiento Minimo mds bajo (en este caso, el de PO =

1.107)

Utilidad debida a N y P (Un,p) = AY, Py - (NP, + P.Pp)

Il

Un,p (1748 kg - 1107 kg). $7/kg - (27 kg. $15.22/kg + 109 kg. $26.10/kg)

U $ 4,487 - ($411 + $2.845) = $§1.231

n,p

Lo anterior significa también que pcra este ensayo la relacidn beneficio-costo
serfa de 1,38 B £ C = § 4,487 3 § 3.256), como resultado de la aplica-

cién de nitrégeno y fésforo en el cultive de trigo.
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8.3. RESUMEN

Para el agricuiter es importanie que la recomendacidn sobre uso de fertilizan-
tes no sdio incluya la dosis y forma de oplicecion del insumo y la centidad
de productc que se va a obfener, sinc también informacidn acerca de los cos

tos e ingresos adicionales por hectirea.

El andlisis incremental es ura herremienta sencilla gue facilitc el céiculo de
fas utitidades y de lo refacidn beneficio-coste, derivados del uso racional dei

o

focter. De ofre parte, la funcidn de produccion en el modele continuo per-
mite eiLala a iespucsta de un cuifive o diferentes factores de produccién

en forma simutidnec, as’ come deferminar el nivel de cada urc de elios que
maximizaric 1.5 genoncias pora el egricultor.  Tal funcién refaciona la produc
¢idn fisico (Y) 23+ cantidedes fisicas de vno o mds recursos (fertiiizantes, pig
guicidas, censicac de siembra, caracteristicas del suelo, riego, etc.). Uno
de los tipes de funciones mds utilizado en el andlisis de respuesta de cultivos
o lo fertitizacién es el modeio cuadratico, pues, aunque tiene algunas limitg
cicnes, pumite representar los rendimientos decrecientes (produccidn marginal),
las reiac’ones da eficiencia flsice v la obfencidn de un Optimc econdmice.
Estos resuifaons se complementan con el andlisis de sensibilided, para indicar
que el uso Sptimo Jde! fertilizante, el nivel de produccidn y las ganancias va

- 2 ) H - -
rion como consecuencia de cambios en el precio del producto y de los insu-

mos.
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El investigador dispone ademés del método disconi’nuo o modelo de "Respues
ta Lineal - Plateau”, basado en la Ley del Minimo de Liebig y desarrollade
por investigadores de la Universidad de Carolina del Norte. Segin esta teo
ria, el crecimiento de las plantas estd limitado por el nufrimento presente on
menor cantided, siempre que las de los demds se halien presentes en cantida-
des adecuadas. Por consiguiente, se espera que una vez que todos ios facfo-
res que afectan el desarrollo de la planta le hayan sido suministrados en can-
tidades apropiadas se obtendrd un méximo. Esta teoria se ilustra utilizando
la informacién sobre respuesta del trigo a la aplicacién de nitrégeno y “osfo~

fO.
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