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" RESUMEN

En algunos trabajos de investigacion el analisis de una superficie de respuesta se
reduce solamente a encontrar, el maximo, el minimo o el 6ptimo econémico, Sin em-
bargo, existen otras técnicas para explorar la superficie y encontrar puntos donde
las condiciones de operacion son similares al 6ptimo o al maximo. Si el punto de in-
terés (maximo, 6ptimo o punto de silla) esta fuera de la region de exploracién, estas
tecnicas permiten trasladarse a dicha region v encontrar puntos donde se maximiza
la respuesta. La exploracion de la region de interés se logra a través del analisis ca-
ndnico o rotacion de los ejes, de la superficie de respuesta. El objetivo de este estu-
dio fue describir vy aplicar el analisis candnico en el caso de un maximo, un punto de
silla y de un 6ptimo econdémico.

Teoricamente se encontré, en el analisis del ingreso neto con y sin restricciones de
capital, que la rotacion de los ejes fue idéntica a la efectuada en el analisis de la varia-
ble rendimiento, esto implica que la rotacién depende sélo de la matrizB v que cual-
quier combinacion lineal de la ecuacién de regresion del rendimiento, no cambia su
direccion sino su origen.

Seilustraron dos casos, uno consnderando un maximo y otro, un punto de silla fuera
de la regién de exploracion; en cada caso se encontraron puntos donde el ingreso ne-
to fue maximo.

SUMMARY
Canonical Analysis of a net profit response surface

In some of the research work done, analysis of a response surfaceis reduced to find,
the maximun, minimum or the economic optimum point. However, there are other
techniques to explore the surface to find other kind of points, where the conditions
of operation are similar.to the optimum or to the maximum.

If the point of interest (maximum, minimum, optimum or saddle point) is out of the
region of exploration, these techniques allow to reach such region and fin points
where the response reach the maximum point. The exploration of the region of in-
terest was done by the canonical analysis, or rotation of the axes. The objetive of this
study was to describe and to apply the canonical analysis in the case of a maximum, a
saddle point and an economic optimum.

Theoretically, the analysis of net profit with and without restrition over the capital,
showed that the axes of rotation were identical to the canonical analysis of the vield
variable. This implies that rotation depends only on the matrix B and of any linear
combination of the regression equation of the yield this changes its origin but its di-

rection does not change. ) .
Two cases were illustrated, first considering the maximum point and second, a

saddle point ocut of the region of exploration. In each case, the points where the net
profit reached the maximum, were found.

g
* Estadistico M.S ., Seccién de Estadistica v Biometria del lnstllu to Colombiano Aqropecuario, ICA. Apar-
tado Aéreo 151123 Eldorado, Bogota, Colombia.
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INTRODUCCION

En algunos trabajos de investigacién, tanto en
el 4rea agronémica como en el drea pecuaria, se ha
incrementado notablemente el uso de arreglos fac-
toriales, de factoriales incompletos y/o de dise-
Aios de tratamientos para estudiar superficies de
respuesta. A través de ellos se pretende encon-
trar una forma funcional que permita obtener ma-
ximos, minimos y/o 6ptimos econémicos de la
respuesta de interés, como funcién de una com-
binacién de niveles de los factores.

Los disefios de tratamientos més utilizados pa-
ra ajustar superficies de respuesta son los facto-
riales, con més de dos niveles cuantitativos v los
disefios compuestos. El nimero de tratamientos
en los disefios compuestos es 2“ + 2k +no, kes el
niimero de factores v ns es el nimero de repeti-
ciones del punto central (2, 3, 4, 5).

Los disefios de tratamientos anteriormente men-
cionados, son especificos para ajustar modelos al
menos de segundo grado (1, 5), o modelos de po-

tencias fraccionadas, por ejemplo el modelo de la.

raiz cuadrada. Obtenida la ecuacién de regresién
que representa adecuadamente la variable de in-
terés, se puede estimar el punto donde se encuen-
tra el maximo, minimo, é6ptimo o punto de silla (5).

Existen otras técnicas, de poco uso 0 poco co-
nocidas, que permiten hacer una exploracién de
la superficie de respuesta estudiada; una de ellas
es el analisis canénico, el cual consiste en un tras:
lado al punto estacionario y una rotacién de las
coordenadas o insumos a ejes nuevos, que repre-
sentan los niveles de los factores aplicados (3, 5).
El propésito de esta transformacion es localizarse
en el punto critico vy desplazarse en cualquier di-
reccién, para analizar que factor o factores hacen
que la respuesta varie con mayor o menor rapidez.

Este estudio tiene como objetivo describir y apli-
car el anadlisis candnico en el caso de: un maximo,

un punto de silla y del 6ptimo economico. Se pre--

tende que los resultados del presente sean de uti-
lidad en el analisis de cualquier superficie de
respuesta.

MATERIALES Y METODOS
Anélisié Canénico

Suponga ﬁue se ha estimado el siguienfé‘ modelo:
T=1:+Xb+XBEX 1]

donde VU es la estimacion de la variable dependien-
te, be es la estimacién del intercepto: '
X' = (X, Xz -.., Xx) un vector _de k variables in-
dependientes, B’ = (b,, b,, ..., bx) un vector de
k coeficientes de regresion estimados correspon-
dientes a las variables independientes y,
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una matriz simeétrica en cuya diagonal principal
tiene las estimaciones de los coeficientes de re-
gresién que acompaiian cada variable indepen-
diente al cuadrado v fuera de ella, un medio de las
estimaciones de los coeficientes de regresién de
los productos cruzados. Cuando sélo hay dos va-
riables independientes, es decir k = 2, el modelo
ajustado es: :

— - ~~ — 2 e~ ’ —~
0= + 5;X; + b,Xz + byX, + bpX, + b XX,

El anélisis canénico consiste de una traslacién .
del punto X’ = 0 al punto estacionario Xo v luego
una rotacién de los ejes originales en nuevos ejes.
LLa estimacién del punto estacionario se encuen-
tra derivando [1] con respecto a X, igualando a
cero v despejando a X. Asi:

LB

XO‘_-— 2

El punto estacionan’d Xo puede ser maximo,
minimo o punto de silla. IT.a funciénde respuestaen
-
el punto Xo es:

—~ . e

o —bo+ Ro b+ Xe B Xo ,

-
reemplazando X¢

-

Para't;gsladar"se al punto estacionario, se hace
Z=X - Xo y se reemplaza en [1].

T=bs+(Z+R)B+ (Z+ o) B (Z+ Xo)
P+ Z B+ BR)+ZBZ
reemplazando 320

v=9t+2B2z ... [2]



Para obtener la forma canénica de_la superfi-
cie de respuesta, la forma cuadréitica Z' EZ se debe
reducir a una expresién que contenga solamente
términos cuadraticos en los elementos del vector
w’ = (w;, Wy, .. ., wk), lo anterior se logra median-
te la siguiente transformacién: Z — MW, de modo
que:
Z’BZ=WMBEMW - A wZ+A,w3+ . . +A, w2,
Als A2, .. ., Ak Son las raices caracteristicas de la
matriz B, M es una matriz ortogonal de orden k,
compuesta de los vectores caracteristicos asocia-
dos a las raices caracteristicasde By w;, w,, . .., wx
son las nuevas variables La ecuacién [2] se trans-
forma en la siguiente:

T=To+ Aiw2+A,w2+  +A, w2,

v se llama la forma canénica de la superficie de
respuesta. La relacion entre las variables w,,
Wy, .., W,y las variables X,, X,, .. ., X, se esta-
blece en la siguiente forma:

W=MZ

El signo y la magmitud de losA: (i— 1,2, ., k)
determina la naturaleza del punto estacionario, si
A <0 para todo i, entonces en el punto estaciona-
rio se encuentra un maximo, siAi>0 para todo i,
en este caso en el punto estacionario se halla un
minimo v silos A idifieren de signo, de este modo el
punto estacionario es un punto de ensilladura.
Cuando k — 2, dos variables independientes, ). vy
A2 Son menores que cero y |A[> a4, un despla-
zamiento en el eje w,, en cualquier direccién oca-
siona un cambio més pequeno en la respuesta que
el causado con igual desplazamiento en el eje w,.
Una situacién similar se puede encontrar si el pun-
to estacionario es un minimo o punto de silla (5).

Si se encuentra que en el punto estacionario,
stempre y cuando esté en el espacio de explora-
cién, hay un méaximo o un minimo y algunA: est4
cerca a cero, dicho punto no es el inico que ma-
ximiza o minimiza la respuesta, pues existen
muchos puntos con posibles condiciones de ope-
racién a lo largo del eje w, los cuales producen
respuestas muy cercanas al maximo o al minimo;
a esta situacidn se le ilama sistema estacionario
de cresta En caso de que el punto estacionario es-
te fuera de la regién de exploracién y se presente
la situacién anterior, se le denomina sistema de
cresta ascendente (5).

Optimo Econ6émico

Se calcula el éptimo econémico sin tener limi-
taciones sobre el capital y para capital limitado (7).

LS
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— Capital ihmitado. Se supone qué se ha ajus-
tado la superficie de respuesta y a partir de ella se
obtiene la funcién de ingreso neto (IN).

—~ —~
IN=P Y- XPx=CF . [3]
Py es el precio del producto, P’x = (Px:, Pxz, . ..,
Pxk) es un vector de precios de los k insumos,
X' — (X4, X2, ..., X«) es un vector de las cantida-
des aplicadas de los k insumos y CF es el costo
fijo.

' Para encontrar el é6ptimo econémico, basta de-
rivar la ecuacién [3] con respecto a X, igualar a
cero y encontrar la combinacion de las cantidades
de los k insumos que hace éptima la produccién
vy se obtiene:

Xep = —%‘E‘ (T—E),
donde:
_ le PXZ le'
r I Pli' Py’ e P'_J'

— Capital limitado. El procedimiento para en-
contrar el 6ptimo economico es similar al caso
anterior. Se define una funcion de ingreso neto de
la siguiente manera:

R ]

IN=P, Y- X'Px— CF+A(X'Px-C), .[4]
A es un multiplicador de Lagranje, utilizado en los
casos de maximizacion con restricciones, C es el
monto del capital limitado a invertir en k insumos
(7) v los terminos restantes de la ecuacion [4],
tienen el mismo significado que en la ecuacion [3].

Para encontrar el maximo, se deriva la ecuacion
[4] con respecto a X ¥ A se iguala a cero cada una
de las K+ 1 ecuaciones y se encuentra el maximo

s St |
L’é-: 2C+ b'E Px

X%
r ——— “"‘5
2 = rJB ! px )

-
RESULTADOS Y DISCUSION

X*

Resultados Estadisticos

Para realizar el analisis canodnico a partir de los
6ptimos economicos encontrados, el primer paso
es t;gslada'_g~ los ejes del origen (0, .. ., 0) a los pun-

tos Xop y X*,. :
-- Capital iimitado. Para hacer el traslado_de
origen del sistema coordenado, se reemplaza Xop

en la ecuacién [1].

— -~
;h‘:r = b:'.'!' X‘-‘:D,B + X‘c.’)ﬁﬁp,

- |_ - -
R —,—_}— B (r-b)
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?n;v = o+""%“‘r r [5]

— Capital limitado. El procedimiento para tras-
ladar el origen, se realiza en forma similar al an-

terior:

— - i R
y*=bo +X*’b+ X*B X*;
op cp P cp

S 1 sa [ ey BERN
o= B ﬁ Ce )—bJ

I

.1 B 2C+BEPY =~ (|2
- 4 B [r r_,aé._l P; ) —-b }]B

[24 @) -5

: TPt -~
u* “Tﬁ' + ; 2C !,"E.)IB Px r;B-l ¢
rE Px

El siguiente paso esla rotacionde los ejes, expre-
sados en nuevas variables, los cuales correspon-
den a los ejes principales del sistema de contornos
(Figura 1). Esta transformacion solo se presenta
en el caso de capital ilimitado. Sea Z, = X ~ X« ;
la ecuacién [1] se puede escribir de la siguiente
forma:

T=TBo + (Zi+ Xip) B+ (234 X5) B (2, + Xow),
reemplazando Xoo, se tiene:
?—'?up i Z{B"‘ 22113 [_é_ E-= (l’--‘g) ] + ZIIEZI

V=T~ Zir+ Z\BZ, (7
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1 |- 2C bB“Px —~y |~
= “7[ '{( . )*b}]

Se puede expresar a Z, a partir de Z, de la
siguiente forma: )

R B
2, = Z- 3By

ahora se reemplaza esta expresién en [7] v se ob-
tiene:

~~

v =V + (Z - %’B\l r)r +

Z - %'é‘" Y B(Z - %'é-' r)
v = ?cr - —%—T'E'J r+ 2’E2 ... [8]

reemplazando Ve — Yo + % r'Br en [8], selle-

ga a la siguiente expresién:

V=% + ZBZ ...I9)

la cual es igual a la encontrada en el caso del ma-
ximo fisico, ecuacién [2]. El resultado anterior,
indica que la rotacion de los ejes depende tnica-
mente de la matriz B, lo cual implica que pueden
establecerse combinaciones lineales de las varia-
bles independientes sin causar ningtin efecto sobre
la direccién de la rotacién. Obviamente, el resul-
tado de la rotacién en el caso de capital limitado
es el mismo.

Desde ‘el punto de vista econémico, la varia-
ble que interesa en este caso, es el ingreso neto,
por tanto, se presentan algunos resultados per-
tinentes al andlisis candnico de dicha variable.

Ingreso Neto

El valor del ingreso neto en el éptimo econé-
mico estimado para el capital ilimitado y capital
limitado, respectivamente, es:

INer = Py Yer — Xb» Px — CF,
IN* =Py Y2 - X%, Px- CF.

Para conseguir el traslado y Ia rotacién de los
ejes, se usa la misma metodologia propuesta en
materiales y métodos. Primero se hace para capi-
tal ilimitado vy luego para capital limitado.

La ecuacién del ingreso neto es:

IN=JPy - X'Px - CE



reemplazando V' se obtiene:

IN=D: Py + X' (b-1)Py+ XBXPy~CF  ...[10)

-
El traslado de los ejes del origen al punto xiﬁ: se
realiza de la siguiente forma: Z =/ P, (X - Xee ),
entonces la ecuacién [10] se puede escribir:

2

m—‘-’l-:)‘opy +Py( +3‘2:=p ﬁ;-—-l‘)-}—'

v2
v

z o\ =/ 2 .%
(Pyv_ +x=> B (p,*ﬁ + xzp) P, - CF

de donde:

—_ _— ZJ .
IN-B:P - CF+ Py {55 ®B-n+
5(‘?'6 )+ 1 Z‘EZ+2 £ ﬁé;(\
op — K P, B 2 zp
+ ‘R\,CD Bx:p}
reemplazando X:p, se obtiene:
IN=B:P, ~ CF - X (r-B) P, +ZB2Z
' ...[11]

Los tres primeros términos de la ecuacion [11]
no dependen de Z vy son valores conocidos, de ahi
que la rotacién de los ejes se realice en la misma
direccién que la resultante en las ecuaciones [2]
v [9]; la diferencia entre ellas solo reside en los ter-
minos constantes.

El resultado anterior indica que una funcidn li-
neal de la ecuacién [1], no cambia la rotacién.

En el caso del capital limitado la ecuacién del
ingreso neto es:

IN=9P, - X'Pu + X (X'Px - C)~ CF.
reemplazando?se tiene que:

IN=BuPy+ X (b r (1-A) P, - XEXPy— c:F_[:\C
. [12]

Mediante la transformacién Z =\/Py X ._?(;: ) se

realiza la rotaciéon, reemplazando Z en la ecua-
cién anterior asi:

iN=-T5.p + (EZ:W'+X’!)’(b—T(1—M)Pv

r i - 3~ Z -
r (%) B (e Re)

Py - CF-AC
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-
reemplazando X* , se obtiene:

-~~~ e,

IN="b:P, - L X* (r(1-2)-B)P,~ CF-AC

+ZBZ ...[13]

de modo que la rotacién es idéntica a los casos
anteriores, cambiando solamente el término cons-
tante,

Ilustracién Numérica

Punto méximo. Se realizé un anélisis de regre-
'sion multiple con el propésito de estimar una su-
perficie de respuesta del rendimiento de arroz
variedad Oryzica, a la cual se le aplicaron cuatro
cantidades de superfosfato triple combinados con
cinco de roca fosforica del Huila. El modelo ajus-
tado fue el siguiente:

U — 3488.1432 + 33.4442SFT + 6.2898RFH —
0.2276SFT2 - 0.0091RFH2 —

0.0585SFT*RFHY ...[14]

todos los coeficientes de regresion fueron alta-

. mente significativos; el ajuste presenté coeficiente

de determinacién R2 = 77.96% vy un coeficiente de
variacion CV == 4.70492%.

Andlisis canonico para el rendimiento estimado.
A partir del ajuste del modelo propuesto, se ob-
tuvo la siguiente informacion:

b = 3488.1432 D’ = (33.4442, 6.2898)

- -0.2276 -0.0293 | -7.5041 24.1616

B'_‘ :-B-i =

-0.0293 -0.0091 24.1616 -187.6850

El punto estacionario (méximo), se encontré en:

Xb — (49.4987, 186.219),

donde 49.4987 ka/ha es la cantidad de superfos-
fato triple v 186.219 kag/ha la de roca fosférica del
Huila. Reemplazando estos valores en la ecuacién
[14], se logré un rendimiento estimado de 4902.40
kg/ha. .

Las raices caracteristicas de la matriz B, fueron
A= -0.0052 y A » = -0.2315; estos valores indican
que en el punto Xc,se alcanzé el méximo rendi-
miento. Utilizando los valores anteriores, se ob-
tuvo la forma canénica de la ecuacién {14]:

V= 490150 ~ 0.00523 wf - 0.23146 wi,

1f y= rer{dimienlo, SFT= superfosfato triple y RFH = roca

~ fostérica del Huila.
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en la ecuacién anterior |Az|> |n,], lo cual indica
que un desplazamiento sobre el eje w causa cam-
bios menores en rendimiento que el mismo des-
plazamiento sobre el eje w,. Adicionalmente,\ ; es-
td cercano a cero, por lo cual se puede concluir
que existen puntos sobre el eje w, que se aproxi-
man a la condicién de méximo (Figura 1).

La relacién entre las variables wi (i= 1, 2) y las
cantidades de superfosfato triple y de roca fosfé-
rica del Huila, fue la siguiente:

wy _' -0.1306 0.9914 SFT -49.4987
w, | |[-0.9914 -0.1306 RFH -186.219

w; = 0.9914 RFH — 0.1306 SFT — 178.1566
w, = -0.1306 RFH - 0.9914 SFT + 73.402
de las anteriores ecuaciones, se deduce que laroca

fosférica del Huila tiene mayor incidencia sobre
w, v el superfosfato triple sobre w, (Figura 1). -

SFT 1—49 uvha
2-456 tha
3-45 ths
4-43 tha

L ¥4

494984 |
46

2%

o 40 82 160 188291 320  RFH

FIGURA 1. Contornos del rendimiento de arroz, paralas
cantidades aplicadas de roca fosférica vy su-
perfosfato triple.

Andlisis del ingreso neto. Para el andlisis del in-
greso neto se consideraron los siguientes precios:
$13.20 el kilo de arroz, $39.00 el kilo de super-
fosfato triple v $8.20 el kilo de roca fosférica del
Huila; de modo que Py~ 13.20 y P’ x= (39.00, 8.20).
Se supuso un costo fijo por hectéreas CF= § 20.000
y para efectos del analisis con capital limitado se
consider6 el valor C = $1.000 por hectarea.?/

27 Datos- suministrados por la Seccién de Economia
Agraria, ICA. (Julio de 1984).
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— Capital ilimitado. Con base en los anterio-
res datos, el ingreso neto estimado fue:

IN=P,¥Y = X'Px - CF
reemplazando se tiene:

_—_ )

IN = 13.20 {3488.1432+ 33.4442SFT+ 6.2898RFH
~ 0.2276SFT2 — 0.0091RFH? - 0.0585SFT *
RFH} ~ 39.00SFT - 8.20RFH — 20000

el 6ptimo econémico se encontré en el punto:

Y = -21,- B' (r-b);

- . |-750e1 24.616] | 295455 -33 4402
X =5 194.1616 -187.6850 | |0.6212 - 6.2898

- [ 45.9158']1 .

- |163.8738 )’
aplicando 45.9158 kg/ha de superfosfato triple y
163.8738 kg/ha de roca fosférica, se alcanzé un
rendimiento estimado de 4890.099 ka/ha de arroz
(ecuacién [5]) v el ingreso neto maximo estimado
fue de $41.414.8310’ha; este valor se obtuvo de
reemplazar a X’ por X:, en la ecuacién [15].

— Capital limitado. Imponiendo una restriccién
al capital por hectdrea, con un valor de $ 1.000/ha,
se estimé el ingreso neto mediante la siguiente
ecuacion: :

iN = 13.203488.1432- 33.4442SFT-- 6.2898RFH
- 0.2276SFT2 - 0/0091RFH? - 0.0585 SFT*
RFH} - 39.00SFT -- 8 20RFH — 20000 —
6.5614 (39.00SFT + 8 20RFH — 1000),

el 6ptimo econémico dié un ingreso neto estima-
do de $34409/ha, resultado de aplicar 22.422 kag/ha
de superfosfato triple y 15.3091 kg/ha de roca fos:
férica del Huila.

X+ = (22.4222, 15.3091).
el rendimiento en este punto fue de 4197.65 kg/ha.

Anélisis candnico del ingreso neto. A partir de
los resultados tedricos, (ecuaciones [11] v [13]),
expuestos anteriormente, se deduce que el senti-
do de la rotacién de los ejes no varia en ninguno
de los tres casos en mencidn; Unicamente cam-
bia el origen de los ejes Lotadgé. Este punto esf(“,,
en el caso del méximo, X-; v X*%,, cuando, respec"
tivamente, se tiene capital ihmitado y capital limi-
tado. La figura 2, muestra los contornos de la
superficie de respuesta de la variable ingreso neto,
en el caso de capital ilimitado.

En la tabla 1, se observa la relacién entre el in-
greso neto v la cantidad de superfosfato triple y
de roca fosférica del Huila, sin restriccién de capi-
tal limitado.



1-405568 S/ha

2-38848 $/ha

w 3-37141 S/
2 4.-35434 S/ha

SFT

9z 4

48
45.9153

23 -

3‘20 RFH

160 163 8738

FIGURA 2. Contornos del ingreso neto, para las canti- ‘

dades aplicadas de roca fosférica y super-
- fosfato triple. ’
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Punto de silla. Para ilustrar la situacién en un
punto de silla, se supuso la siguiente ecuacion:

U = 2576.1562 + 30.2642 * SFT + 2.3812 * RFH +
0.124 * SFT? - 0.0046 * RFH? - 0.03644 *
SFT* RFH,3/" ...[16])

dondey, SFT y RFH, tienen el mismo significado
dado anteriormente.

Andlisis canonico del rendimiento estimado. La
siguiente informacién, se obtuvo a partir del mo-
delo propuesto:

_3/ Datos ficticios.

TABLA 1. Cantidades de superfosfato triple kg/ha, roca fosforica del Huila ka/ha e ingreso neto $/ha.

Capital ilimitado

Capital limitado

SFT RFH IN SFT RFH N
43 160 41378 7 20 14 31389.1
43 162 413846 ¢ 20 16 34393.0
a3 164 413895 20 18 34396 .0
a3 166 41393 4 20 20 34395.0
a3 168 41396 5 20 22 34399.1
43 170 41398.5 20 24 343992
a4 160 41396.2 21 14 343017
a4 162 41400.6 21 16 34404.1
44 164 41403.9 21 18 334055
a4 166 41406 4 21 _ 20 34406.0
a4 168 41407.8 21 22 24405.5
a4 170 41408 3 21 24 34404.1
a5 160 41407.7 22 14 34408.2
45 162 414105 22 16 34409.1
a5 _ 164 41412.4 22 18 34409.0
as 166 414132 22 20- . 34407.9
as 168 41413.2 22 22 34405.9
as 170 41412.1 22 24 34492.8
16 160 41413.3 23 14 34408.8
a6 162 41414.5 23 16 34408.1
a6 164 414148 23 18 34105
16 166 414141 23 Z0 344035
46 168 41412.5 23 22 344003
a6 170 41409.9 23 24 34355.8
a7 160 41412.8 24 14 3¢403.4
a7 162 41412.5 24 16 34401.1
47 164 41411.2 24 18 34257.9
47 166 41409.0 2 20 34353.8
a7 168 41405 8 /21 22 34383.7
47 170 41401.7 24 24 24382.6
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. = 2576.1563

0.1242 -0.01822 |
-0.01822 -00023 |

b = (30.2642, 2.3812)

~. [ 50925 -201707]]
| -20.1707 -137.498

El punto estacionario (inflexién o silla), se en-
contro en:

-

X = (.53.045, 468.93),

donde -53.045 kg’ha es la cantidad de superfos-
fato triple y 468.93 kg/ha la de roca fosférica del
Huila. Como se observa, este punto, ademés de
ser un punto de silla, tiene sus valores fuera de la
regién de exploracion. El rendimiento en este
punto fue de 4354.8198 kg/ha. :

Las raices caracterigticas, A ;=< 0.1267 y A =
-0.0071, de la matriz B, indican que el punto X
es un punto de silla. La forma canénica de la ecua-
cién [16] fue:

y - 4354.8198 + 0.1267w? — 0.0071w?,

en la ecuacion anterior |A,|>]A 5|, lo que implica que
un desplazamiento a lo largo del eje w, hace va-
riar la respuesta en menor proporcién que el mis-
mo desplazamiento sobre el gje w,. El valor deX ;
esta proximo a cero, con lo cual, se concluye que
a lo largo del eje w, se pueden encontrar puntos
con condiciones similares al punto de silla. Undes-
. plazamiento en cualquier direccién en w;, causa un
decremento en el rendimiento, mientras que en el
eje w,, causa un incremento.
La relacion entre las variables w; v w; con las
cantidades de superfosfato triple y roca fosférica
se expresa COmo:

w; = |-09905 0.1374 SFT + 54.045
w, = | 0.9374 -0.9905 RFH -- 468 93

wy == ~0.9905SFT + 0.1374RFH - 117.9721
w, == 0.1374SFT -- 0.9905RFH + 515.137
De las anteriores expresiones, se concluye que

el superfosfato triple tiene mayor influencia sobre

la variable w, vy la roca fosférica sobre la varia-
ble ws,.
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Andlisis del ingreso neto. En esta seccién, se
trabajé con la informacién suministrada en el ané-
lisis del ingreso neto en el caso de un méximo.

— Capital ilimitado. La ecuacién del ingreso
neto estimado por hectarea fue:

IN - 13.20 { 2576.1563 + 30 26425SF T +
2 3812RFH + 0.1242SFT2 — 0.0046RFH? —
0.0364SFT * RFH} — 39SFT - 8 20RFH -
20 000

-

En el punto X’ ~ (-51.7871, 396.425), el ingreso
neto estimado por hectéarea fue de 9275.8207 $/ha.
En este valor se encuentra un punto de silla, fue-
ra de la regién de exploracién; el objetivo enton-
ces, es desplazarse a lo largo de los ejes w. (1= 1,2)
y encontrar las condiciones éptimas de produc-
cién. El ingreso neto estimado en funcion de las
variables w (i= 1, 2) se obtuvo reemplazando Z en
la ecuacién [11]:

lﬁ = 92758207 + 0.1267 w? - 0.0071 w? .. [17]

La relacion entre las variables w: (1= 1, 2) y las
cantidades de superfosfato triple v de roca fosf6-
rica del Huila fue:

& = [-0,9965 0.1374 [SFT i 51,7871]
w, - | 01374 -09905| |RFH - 396425

w, = ~0.9905SFT + 0.1374RFH - 105.7639
wz = 0.1374SFT - 0.9905RFH + 399.7723

La ecuacion [17] muestra que al desplazarse
sobre el eje w, el ingreso neto se incrementa, mien-
tras que sobre el eje w, disminuye, lo anterior re-
salta la importancia de la variable w, Dela relacién
de w, con los insumos, se observa que el SFT es
el de mayor influencia (Figura 3).

Para hacer inferencia dentro de la regién de ex-
plotacion se combinaron los valores externos de
las cantidades de superfosfato y de roca_fosféri-
ca y se encontré el valor de w;, w, y de IN;

SFT RFH  'w, W, iN

0 0 -1057639 399.7723 95583802

0 320 - 61.7959 82 8123 97109633
92 0 -196.8899 412.4131 12979.826
92 320 -152.9279

95.4531 12174.024

Los resultados anteriores, sugieren que el maxi-
mo ingreso neto estimado se presenté alrededor de
92 ka/ha de superfosfato triple y cerca de 0 kg/ha
de roca fosférica. En la tabla 2, se presentan va-
lores de superfosfato triple, roca fosférica, w,, w,



TABLA 2. Cantidades de superfosfato triple ka/ha. roca fosférica del Huila, w,, w, e ingreso neto $/ha.

SFT RFH Wi w; iN
89 0 -193.9184 412 0009 12835.1037
89 1 © -193.7810 411.0104 12834.9639
89 2 -193 6436 410 0199 12833 1717
89 3 -193 5062 409.0294 12832.1919
89 4 -193 3688 408.0389 12831.2031
89 5 -193.2314 407. 0489 12830.2022
90 0 -194.9089 412.1383 12883 0961
90 1 -194.7715 411.1478 12882.1021
90 2 -104 6341 410.1573 12881.0990
90 3 -194.4967 409.1668 12880.0867
90 4 -194.3593 408.1763 12879.0653
90 5 -194.2219 407.1859 12878.0341
91 0 -195.8994 412 2757 12931.3369
91 1 -195.7620 411.2852 12930.3103
91 2 -195 6246 410.2947 12929 2746
91 3 -195.4872 409.3042 12928 2298
‘91 4 -195 3498 408.3137 12927.1758
91 5 -195.2124 407 3232 12926.1127
92 0 -196 8899 412.4131 129798260
92 1 -196.7725 4114226 12979.7641
92 2 -196.6651 4104321 12976.7212
92 3 -196.4777 409.4416 12976 6212
92 4 -196.3403 408 4511 12975 5347
92 5 -196.2029 407.4706 12974.4390

SFT

100

51.y871

1-13.000 S/ha
2—12800 $/ha
3-12600 S/ha
4-12.400 S/ha

FIGURA 3. Contornos del ingreso neto, para las cantidades aplicadas de roca fosférica vy superfosfato triple.
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e ingreso neto; se observa que al alejarse de 92
kg/ha de SFT y de 0 ka/ha de RHF el ingreso neto
disminuye, por tanto, el méximo ingreso neto,
dentro de la regién de exploracién, se encuentra
con 92 kg/ha de SFT y 0 ka’ha de RFH. El mismo
anélisis se puede realizar en el caso de capital ih-
mitado.

E! problema en el andlisis del ingreso neto, son
los precios de los insumos y del producto, los
cuales estdn sujetos a fluctuaciones; por otra par-
te, la funcién de produccién puede no ser un buen
ajuste, de tal forma que no se puede dar una re-
comendacién final.

Bajo un buen ajuste, un cambio en los precios
da como resultado un cambio en las cantidades de
insumos para lograr un ingreso neto maximo; pero
la direccién de la rotacién de los ejes no varia, esto
implica que la forma de la superficie no se altera.

La ventaja del desplazamiento a lo largo de los
ejes rotados y de su relacién con los ejes origina-
les, es la de lograr deferminar condiciones similares
a las éptimas, o encontrar la maxima respuesta
dentro de la regién de exploraciéon, para tomar
una decisién acerca de las cantidades a aplicar,

Es posible tener en cuenta otros criterios para
determinar el ingreso neto 6ptimo, como son tasa
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de retorno al capital, tasa de retorno al capital to-
tal, etc., para los cuales se podria realizar el mis-
mo analisis.
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