CAPITULO X

EVALUACION DE LA FERTILIAD DE LOS SUELOS

La mayoria de las discusiones en la literatura sobre respuesta de
los cultivos a los fertilizantes estdn basados en 1la interpretacidn de los
ensayos de campe o invernadero utilizando algunes versiones de la ley de
"los rendimientos menos gque proporcionales" es decir, funciones curvilineas
continuas en las cuales incrementos adicionales iguales de fertilizantes re—
sultan en respuestas continuamente cada vez més pequerias. Este concepto se
debe en primer lugsr a Mitsthelich guien desde 1909 enuncid "la ley de los
rendimientos decrecientes"(10-12). Despufs se idearon diferentes sistemas
de ecuaciones para explicar les respusstas de los diferentes cultivos &g la
fertilizacidn (3, 4, 17).

En el presente capftulo el lector encontrard principios bfsicos para
el entendimiento de los varios modelos que se encuentran en la literatura

para evaluar la fertilidad de los suelos.
10.1 EXPRESIONES DEL CRECIMIENTO DE LAS PLANTAS.

Expresado en sus t8rminos més elementales, el éxito de las operacio-
nes de un agricultor depende del crecimiento de las cosechas en produccidn.
51 la planta en crecimiento produce rendimientos buenos el agricultor seré

prdspero si logra vender sus productos a precios razonables,

El crecimiento lo definen lus fisidlogos como “E1 desarrolle progre-
sivo de un organismo". Hay varias formas como puede expresarse el desarro-
llo.de una planta; puede establecerse en té&rminos de peso seco, longitud,

altura o didmetro.

La relacidén entre gl desarrollo y la provisidn de nutrimentos de
acuerdo a resultados de numernscs experimentos, se puede representar por

una curva gue semeja una S y se describs como sigmoide; forme comdn para



curvas gue muestran el crecimiento total al cabo de urn periodo de tiempo
definido, aunque guizéds menos comin para curvas relacicnecdas con los feo—

tores ambientales.
10.1.1 LA ECUACION DE MITSCHERLIOH.

El aleméin E.A. Mitschelich en 1909, desarralld una ecuscidn matemd—
tica para expresar la relacidn entre desarrollo y el suministro de nutri-

mentos por el suelo, basado en resultados de invernedero.
Derivacidn de la Ecuacidn,

La ecuacidn de Mitscherlich tuve su origen en un intento - ara ex—
presar matemfticamente la ley de los rendimientos decrecientes. E1 método
deductivo, para tzl expresidn, es relativamente simple. Los hechos comoci-
dos son: 1. En todas los casos a medida gue se sumenta la cantidad del
factor de crecimiento, la cantidad de rerdimiento se aumenta hasta que se
alcanza un rendimiento limite designado como A; 2. A través de este pro-
ceso 1los incrementos en el rendimiento llegan a ser més peguerios mientras
mis cerca se encuentre el rendimiento obtenido al aproximarse al valor.A.
En cualquier etapa intermedia de la aplicacidn el rendimiento actual desig-
nado como Y serd mis peqguefio que A; le diferencia entre A y Y, gue es A-Y
representa la cantidad adicional del rendimisnto gue podria obtenerse si
las plantas fuesen suplidas can cantidades adicionales del factor de cre-
cimiento. Asi, la situacidn en cualguier punto es A-Y y alredednr de =sta
expresidn es como se ha derivado una férmula para la ley de los rendimien-
tos decrecientes. Ya gue el aumento del rendimiento disminuye a una tasa
cantinuamente decrsciente, es necesario incluir otro factor gue mide la
tasa de aumento, asi: (A—Y)C; C es un factor de proporcionalidad que de-
termina la pendiente de la curva oel rendimienta. (A-Y) C es una furcidn
de la cantidad del Factor de crecimiento o comtinacién de factores oe cre-

cimiernto daesignado como X.

Mitscherlich supusn gue el incrementc de la cosecha oroducida por
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cada unided de incremento del factor limitante &s proporciornal a la dismi-

nucidn del méximo rendimiento y se expresa matemiticamente como sigue :

= (av)c
dx

Donde Y ss el rendimiento obtenido cuando X es la cantided de fac-—
tor presente ern exceso, czlculfindose éste a partir de la ecuacidn; C es
una constante. Integrando dicha férmula y suponiendo que Y = 0 cuando
x=0-

-CX
Y= A(l-e )

Esta curva no es la forma sigmoide sino concava a todo 1o lergo res-
pecto al sje que representa el suministro de nutrimentos. Los experimentos
de Mitscherlich fueron reslizades con plantas cultivadas en arena abasteci-
das con exceso de todos los elementos nutritivos, exceptuando al que estaba
bajo investigacidn. Los trabajos de Mitscherlich fueron extreordimeriamen—
te estimulantes y ocasionaron una verdadera corriente de discusiones en las
primeras &pocas de su desarrollo. Bray (6), efiedid constantesa la funcidén
logarftmica del modelo Mitscherlich, pera ajustar la interpretacién de la
respuesta de los fertilizantes de acuerdo con variaciones en la fertilidad
nativa del suelo. Wilcox (24) menciond la limitacibn que tenfa el mismo

modelo, cuando se consideran las interaecciones entre los nutrimentos.

Hay un punto ssencial en la tesis de Mitscherlich gque vale la pena
discutir ampliamente. GSe trata de laos valores para la constante C, Esas
constantes ya sean fisicas o qufmicas, son especificas para cada factor ds
crecimisnto. No hay manera tefrice para acerter en los valorss de esas
canstantes, Cada una tiens que ser determineda experimentalmente, justa-
mente como han sido determinadas otras constantes numéricas por quimicos y
fisicos teles como : los pesos atdmicos de los elsmentos guimicos, la cons—
tante de la gravedad, la velocidad de la luz, el equivalente "Coulomb" y

muches atras mds {24}.



Desde 1909 y continuamente hasta el presente, Mitscherlich y sus se-
guidores han realizado alrededor de 3.000 pruebas de invernadero y de campo
para determinar las constantes C de todos los factores principales del cre-
cimiento de las plantas incluyendo nitrdgeno, fésforo, potasio, azufre, di-
6xido de carbono, luz, temperatura, preparacifén del suelo y espacio, So-
bre la base de este voluminoso registro experimental puede decirse gue
dentro de cada factor del crecimiento de las plantas, hay definitivamente
un efecto que es el mismo para iguales condiciones de clima y sistema de
cultivo y que es independiente de la naturaleza de la planta misma. Mits—
cherlich determind que les constantes para los tres nitrimentos principa-
les eran: 0,122 para N, P205 0,6 vy 0,4 para KED'

Gdmez, Martinez y Ortega (10) aplicaron la ecuacisn de Mitscherlich
e 15 muestras de suelo de la seris "Tibaitatd" con amplic 1fmite de fésforn
nativo: 39 a 380 kg/Ha de P205. Cada suelo fue tratado con: 0, 40, 80,
120, 160 y 200 kg/Ha de POz« En invernadern utilizaron el rébeno rojo

(Raphanus sativus L.) como planta indicadora. Llos resultados fueron con-

vertidos a porcentajes de rendimiento y los datos se tabuleron con la ecua—
cidn modificada de Mitscherlich para calcular el coeficiente de eficiencia
de fésforo nativo (Cl) y el coeficiente de eficiencia del fdsforo aiadido

al suele {C). Con base a estos coeficientes, calculados experimentalmente
(Cl= D,0049 y C = 0,00459) fue posible determinar las eficiencias releti-
vas del fésforo nativo y el agregado en cada caso. La férmula para los sue-

los de la serie “"Tibaitaté" fue sxpresada en la siguiente forma:

Log (100 - Yo) = Log 100 - 0,0049b,

log (100 - Y ) = Log 100 - 0,0049p, - 0,00458 X

10.1.2 La Variante de Spillman.

£l mismo principio de Mitscherlich fue enunciado independientemente
varios anos mis tarde por el notrteamericang N.dJ. Spillman@IﬂSpillman expli-
cd la relacifn como:
Y =t ( 1-A") donde:
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Y = Cantidad de crecimiento producido por une cantidaed dada del
factor de crecimiento X.
X = Cantidad del factor de crecimiento.

M = Rendimiento méximo posible cuando todos los factores de creci-

miento estdn presentes en cantidades Sptimas.
R = Una constante.

Posterior trabajo reaslizado por Spillmen mostrd gue aungue en una

forma diferente su ecuacidn y la de Mitscherlich podrfa reducirse a :

Y= A{1-10"") donde:

Y = Rendimiento producido por una centided dada de X

X = Factor de crecimiento

A = Rendimientc miximo posible

C = Una constante dependiente sobre la naturaleza del factor de

crecimiento.

Ninguna de esas exprssicnes se manejan adecuadamente como estin es—

critas, pero pueden establecerse en una forma eguivalente asf :
Log (A-Y) = Ltog A - 0.301( X )
Las letras tienen &l mismo significado enunciado arriba.
El velor 0.301 reemplaza la constante C cuando los rendimientss son

exprasados sobre una base relativa de A = 100, Cuando se emplean unidades
convencionales de los rendimientos, el valor de C wvarfa con sl factor de
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de crecimiento en consideracidn. Si A, el rendimientoc méximo se considera
camc 21 100 por ciento, la scuacidn se reduce a :
iog (110 - Y) = Log 100 ~ 0,301 (X)
Es posible determinar 21 rendimiento relative gue puede esperarse
de la adicidn de un nimere dado de unidades de X. Serd muy Gtil si se ob-
serva como se hacen los célculos.

Aplicacidn de la Ecuacidn,

Si no hay disponible ningln factor de crecimiento, es decir

X =0 luego Y = 0. Pero supongamos qus 1 unidad de X estd presente. Luego:

fog (100 ~ Y) = Log 100 - 0,301 (1)
Log (100 - ¥) = 2 - D.301
tog (100 - Y) = 1,899
100 - ¥ = 50
Y =50

En esta forma la adicidn de 1 unidad del factor de crecimiento X re-

sulta en un rendimiento gue es de 50 por cientoc del méximo,

Asumanos, sin embargo, gue estuvierfin presentes 2 unidedes del fac-

tor de crecimiento. En este caso :

Log (100 - ¥) = Log 100 - 0.301 (2)

tog (100 - Y) = 2.000 ~ 0.602
Log (100 - ¥) = 1,398
100 - Y =25
Y =75

La misma operacifin puede ser repastida hasta que se haya agregado 10

unidades del factor de crecimiento. Los resultados de tal serie de célculos
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son los siguientes :

X Rendimiento - Por cients Incremento en rendimiento %
] 0 -

1 50 50

2 75 25

3 87,5 21,50
a 93,75 6,25
5 96,88 3,125
6 98,44 1,562
? 93,22 0,781
8 99,61 0,350
S 99,81 d,1958
10 99,90 0,098

Es obvio gue incrementos sucesivos de un factor de crecimiento re-
sulta en un aumento del rendimiento que es de 50 por ciento de ese resul-
tante de la adicién de la unidad precedente haste gue se alcanza un punto
en el cual los incrementos posteriores no tienen ningdna consecuencia para

todos les intentos y propSsitos.

10.1.3 La Unidad Baule.

Hasta qui se ha hechn referencia solamente a uridades de un factor
de crecimiento. Ciertamente como se ha establecido es un término mas bien
sin sentido y es necesario por lo tanto entender su relecidn en términos fa-
miliares antes de prossguir con la discusidn., Esta unidad ha sido designa-
da como una unidad baule en memoria del matem&tico alemén guien colabors
con Mitscherlich. Baule sugirid que la “unidad” del fertilizante o cual-
quier otro factor de crecimiento sea tomada como esa cantidad ques es nace-—
saria para producir un rendimiento que as 50 par ciento del méximc posible.
Como casi cualquiera sahs, las plantas requieren diferentes cantidedes ab-

solutas de N, P y K pero la cantidad en kilogramos de cada uno que es regqueridae
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para producir un rendimiento gue es 50 por ciento del méximo posible se
denomina 1 unided baule. Obviamente 1 baule de un factor de crecimiento es
equivalente a 1 baule de cualquier otro factor tie crecimiento en térmimos
de la habilidad para promover crecimiento de acuerdo a este concepto. Los
valores de la unidad baule en kilogramos por hectfres de N, P205 y N, san
aproximadamente de 223, 45 y 76 respectivamente, calculados a partir de los
resultados del trabajo de Mitscherlich.(20).

Debe enfatizarse que el rendimiento de las cosechas bajo condicio-
nes de campo no siempre siguen cuantitativamente la regla Mitscherlich =
Baule por numerosas razones muchas de las cuales ya fueron discutidas en
los capitulos precedentes, entre las cuales se comsidera la interaccidn de

nutrimentos.

Cuando son dos los factorss limitantes o casi limitantes del creci-
miento, la adicidn de uno de elles tendr& paco efecto sobre el desarrollo,
mientras gue la adicidn conjunta de ambos tendri un efecto considerabl emen—
te mayor. Tales dos factores se dice gue tienen una intseraccisn pasitiva,
pues la respuesta de la cosecha a los dos juntos es mayor que la suma de
la respuesta para cada urno de ellos ssparadamente. Si la respuesta de la
cosecha a los dos factores unidos es igual a la suma de sus respuestas por
separado, entonces dirfamos que no muestran interaccién o gque: gperan con
entera independencia el uno del otro; y =i la respuesta a los dos factores
unidos fuese menor que la suma de las respuestas a cada uno de ellos por

separade, se dirfan que tienen una interaccifn negativa el uno con el otro.

Dos ejemplos pueden servir como ilustracidn de teles efectos conjun-—
tos. El primero esté tomado de una serie de experimentos de aplicacidn de
cal y abona nrgénito al suslo, para determinar su efecto en el rendimiento

de este cultivo en "zonas paperas" del departamento de Cundinamarca,

La tabla 44 muestra gue en ausencia de aboro orgdnico el rendimiento
de papa al aplicar 3 ton. de cal/Ha fue de 10,700 kg/Ha, 600 kg més que el

testigo. Por otra parte en ausencia de cal, el abono orgénico aplicado a
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razén de 4 ton/Ha aumentS el rendimiento de la papa en 2.900 kg/Ha. Cuan~
do la cal y el abono orgénico se aplicaron juntos el aumento en el rendi-
miento de la papa en 2,100 kg/Ha. Cuando la cal y el sbono orgfnico se
aplicaron juntos el aumento en el rendimiento de la papa fue de 5.600 kg/Ha
lo cugl es un rendimiento mayor que g2l obtenide al sumar los aumentos ais—

lados de la cal y del aborno orgénico.

TABLA 44. Efectos de la cal y del abono orglnico en la produccidn de papa,

en la serie de suelas Cabrera (22).

Abono orgénico Tonelada de cal por hectérea
Ton/Ha a 3 6
10.100 10,700 11.300
12.200 16.700 16.600

El principio de los factores limitantes es sin embargo, muy complejo
y requiere un conocimiento muy profundo de la fertilidad de suelos. Aungue
las trabajos de Mitscherlich y Spillmen son Gtiles, el hecho de gue no se
considers la interaccidn entrs elementos y la ausencia de normas para la
estimacidn de los rendimientos méximos, limitan su campo de velidez y jus-
tifican las criticas a gque d& lugar la variacién de los parémetros en la

ecuacidn de respuesta.
10.2 L0OS MIDELOS MATEMATICOS CONTINUOS.

En las investigaciones agricolas frecuentemente se interesa el in-
vestigador en la relacifn gue existe entfa dos o més medidas tomadas en el
mismo sujéta, por ejemplo los efectos del ndmero de plantas en . rendimien-
ta, el efecto de la altura de las plantas en el pesec o muchos otros proble-—
mas armexos. La relacifn entre los cambios de una variable y los cambios

de otra puede apreciarse mejor =n la regresién.
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El concepto de regresidn sstd estrechamente relacionado con el de
correlacifin debido a gque, como se ha indicado antes, se refiere a la rela-
cifn que existe entre el cambio de una veriable al afectar a2l cambio de
otra variablé distinta o dependiente. Sin embargo, la informacidn de la
regrasién tiena una aplicacifn més amplia que el coeficisnte de correlacidn.
Esta dependencia puede medirse por medio del coeficiente de regresifn, el
cual se designa como b. La variable dependiente coma Y y la independencia

como X.

Cuesndo la informacidn se sumenta con suficientes datos #e hece posible
calcular el valor medic de le variable dependiente para cada valor de la
variable independients y emplear esas msdidas para preperar un gré&fico de

Y o hablando més técnicamente la regresidn de X sobre Y.
10.2.1 Le Regresidn Linear.

La relacin més simple entre X y Y desde el punto de vista estadfs-

tico, es la linea recte la que se define por la ecuacidn de regresidn :
Y =a+b (X-X)

en donde Y as el valor predicho de Y pare ceds valor de X; & es la medida

de Y (y); el coeficiente de regresidn esté designedo por b

—

y X as una va-

riable independiente con une medida de X.

La ecuacidn arriba indicada, muestra cuantas unidades cambia y por
cada unidad dea cambio en X, y & es la medida de los valores observados de

la varisble dependiente.
10.2.2 ia Asgreaidn Curvilinea.
Tomando como base la informacidn general anterior sobre regresién

lineal, este estudio puede limitarse a mostrar el procedimiento aritmético

de los polinomios ortegonales y aplicecién a la funcidn de regresién
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de dos grupos de datos de rendimiento.

La ecuacidn de 1linea recta o polinomio de primer grado,concSe ha in-

dicado antes, puede expresarse como sigue:
Y= a+bX

Da la misma manera, el cuadrftico o polinomio de segundo grado, se—

ria:

2
Y = a f bl Xl + b2 xl donde:

bl = al coeficiente que representa 8l cambic en la variable depen-

diente vy, como resultado de incrementar en una unided la variabls-xl.

b2 = al cambio en Y como resultado de incrementar en una unidad la
variable xl glsvada al cuadrado.

Las ventajes del modelo cuadrético son: representar los rendimien-
tos decrecientes, permitir calcular un rendimiento m&ximo, representar y
calcular muchas de las propiedades tefricas de la funcién de produccién,
por ejemplo, la produccién marginal, le produccién promedia, la tasa mar-
ginal de substitucifn entre factores, etc. (1).

El modelo psrmite ademés incluir el nimero dessado de varisbles in-
dependientes y estudiar las interacciones entre ellas. De otrs parte,
permite representar dos de las tres etepas de la produccifin: ls segunda
gue es la més relevante para el anflisis econfmico y la tercera -n la cual
sa observa una reduccién en la produccidn totel. Al analizar 1los resulte-—
dos de algunos experimentos puede observarse tembién la presencia de ren—
dimisntos crecientes; esto puede ceuser gue la farma de la curva caelculada
par regresidn sea cdncava hacia arriba. Por consiguientse, el investigador
debe anglizar 8stas situaciones, las cuales se reflejan en el sigro de los

coeficientes de las variables independientes, a fin de hacer las recomenda—
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ciones correctas basadas en el anédlisis del modelo cuadrédtico (1).

La principal limitacién del modelo cuadrdtico es la complejidad de
los célculos cuando no se dispone del computador y se incluyen dos o més
variables independientes. Ademds algunos autores opinan que el modelo pre-
sente la tolerancia & sobreestimar el rendimiento mé&ximo y las cantidades

de fertilizante necesarie para obtener dicho méximo (1).

Aunque la regresidn linear es (Gtil para muchas necesidades es asuntg
de sentido comin gue algunas variables no estdn conectadas por una relacidn
tan simple. El descubrimiento de una descripcidn precise de la variacidn
concomitante de dos o més centidades es uno de 1los problemas de la curva

fija, conocida como “regresidn curvilinear®.

Los motivos para determinar curvas o datos no lineares son varios,
Algunas veces existe interés de hacer una busna estimacidn de la variable
dependiente para cualquier valor de la variable independiente. Estp puede
incluir la "suavizacidn" de datos irregulares y la interpolacién de las Y

estimadas para valorses de X no contenidas en las series observadas. (l].
10.3 108 MODELOS MATEMATICOS DISCONTINUOS.

Desde hace muchos afios se han postulado numerosas hipotesis sobre
las relaciones gue existen entre la cantidad de un elemento nutritivo ve-
getal y otros factores que afectan el crecimiento de las plantas, y &l de-
sarrollo o rendimiento de las mismas. Una de las primeras hipStesis fue

debida a Justus Von Liebig guien la expresd® como Ley del MInimo en la for-

ma siguiente : gl grado de desarrollo de una planta estd regulado por el

factor presents en cantidad minima y aumenta o disminuye segﬁn aumente o

disminuya la cantidad del factor.

El crecimiento de la planta aumenta con adiciones del factor limi-
tante hasta que deja de actuar como tal, y entonces el crecimiento se hace

independiente de éste factor, hasta llegar a un 1imite, en gue toco aumento
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s8 supone que se haga téxice a un factor depresive y provogue un decreci-
mientc del desarrollo de la planta. Este fendmeno ha dado lugsr a lo que
conoce en términos generales como la "ley de los rendimientos ffsicos de-

crecientas".

Swanson (19) sugirid un modelo alternativo basado en la ley de mfni-
mo de Lisbhig pera evaluar los datos de respussta de los cultivos a la apli-
cacidn de fertilizantes. Este modelo postulas una respuesta lineal para
el principal slemento limitante la cual se detiene repentinamente cuando
otro factor se hace limitante perc que recupera su ascenso linesl cuando
se corrige dicha limitecidn. Eventuslments, el rendimiento esta limitado
par la capacidad gendtica de la planta cuando todos los otros factores
externos limitantes son eliminedos. En la figura 32 se presenta un dia-

grama idealizado de estas respuestas y de los factores limitantes.

La naturaleza discontinua de los modelos rectilfneos permite una in-
terpretacidn sencilla de los detos de respuesta a los fertilizantes ya
gue el punto de interseccidn de las dos lfneas puede determinarse sin di-
ficultad, proporcionando un estimativo del requerimiento del nutrimento
para alcanzar un redimiento dado. 0Dicho estimetivo podrd rspresentar un
éptimo bioldgico siendo la dosis minime la que serfa requerida para alcan-
zar sl rendimlento m8ximo estable (23).

40.3.1 Procedimientc General pera Calcular Ecuacicnes Liebig-l{ey del Mi-
nimo (9).

Tomsmos coma ejemplo los datos de la Tabla 45 correspondientes a
un ensayt de fertilizacidn de papa, en el cual se indican los tratamientos

y los promedios de rendimiento por tratamiento.

1, Codifigue los tratamientos del ensayo y coloque al frente los prome-
dins de rendimiento de las raeplicaciones como se indica en la tabla
a5,
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TABLA 45. Raspussta de la papa a la fertilizacidn con NPK en un susla

de Cundimamerca.

No. del Tratamianto Rendimiento (kg/Ha)
1 a 150 75 26.182
2 75 150 75 29.812
3 150 150 75 29,250
4 75 a 75 12.875
5 75 300 75 30.875
3] 75 150 §] 24,562
7 75 150 150 28,375
a8 150 300 o - 30.0&:
9 75 150 75 + 3 t Cal 13.737
10 75 150 75 +200 E.M. 30.250

TABLA 46, Codificacidn y promedio por tratamientn de un ensayo de ferti-

1izacidn de papa realizado en Cundinamarca.

Tratamiento No. Cddigo Aendimiento promedio de
las replicaciones

1 0-1-1 26.812
2 1-1-~-1 29,812
3 2-1-~1 29.250
4 1-0-1 12.875
5 l1-2-~1 30.875
6 l1-1-0 24.562
7 l1-1-2 28.375
8 2-2-0 30.062
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Distribuya en una hoja de papel a continuacidn de la tabla 46 los
promedios de los treitemientos por niveles de nutrimentos, como se

indica a continuacidén :

N P K
0 2 - 26.812 1 - 12.875 3 - 272.312
1 5 - 30.875 4 - 2936~ 5 - 30.875
$960% - 4 6866 ~ 3 £9:586 -~ 4
BBA06 - 3 2902 - 2 $9-366 -~ 2
257306 - 1 257995 1
2 29.250 5 - 30.875
9656w 3 38466~ 3 28,375 - 4

Algunas veces al considarar tratamientos a base de N-PEDS-Kzo es

posible que haya tratamientos NPK més un factor complementarin, por ejem-

pla mas cal o mis elementos menores, como es el caso de los tratamientos

9 y 10 del ensayo de pepa descrito antes. Los rendimientos de estos tra—
tamientos no se deben incluir en los promedios de los niveles por tratamiento,

3.

4,

De los promedios de los niveles O para N, P y K (No = 26.812; Po =
12.875 y Ko = 27,312) sefiale el rendimiento mfnimo con el ndmero 1
colocado & la izquierde de ese valor. En el ejemplo corresponde al
valor 12.875 de Po. Este es sl primer paso en la obtencién de pro-
ducciones sin otros nutrimentos limitantes.

£l valor promedio de 12.875 de Po, que corresponde al tratamiento nl-
mero 4 que incluye ademfis los niveles N1 y K1 esté afectando entonces
los promedios gensrales obtenidos para los niveles de N1 y Kl. En
otras palabras Po esté limitando los efectos de N1 ¥ Kl' Elimine sn—
tonces, de los promedios de los tratamientos para N1 y K1 el valor
promedio de 12.875. Oe esta manera, el promedio para N1 qua era de
25.300, pasa a sar de 28.406 y el de K1 que era de 25.925 pasa a ser
de 29.188. Esta e la fase del ajuste de promedios realizado por el
paso 1 ds la cbtencidn de produccionss minimas y s8 indica tachando
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los promedios 25.300 de Nl, senaléndolos ademfis a la derecha con el

ndmero 1,

Sefiale con el nlmero 2 a la izguierda de los valores promedios pers
No y Ko el siguiente velor minimo. En esta forma la segunda produc-
cidn minima corresponde a No = 25.812. Este nivel No estd acompafiado
por los niveles P1 y Kl' por lo tanto obtenga nuevos promer ios para
leos niveles Pl y K1 excluyendo el valor 26.812 de sus promedics ac—
tuales. Esta es la fase 2 de rectificeacidn de promedios actuales.

El nuevo promedio para Pl es 28.000 y pera Kl es 29.980. Tache lus
promadios anteriores y sefelelos a la derecha con gl ndmero 2. Escri
ba en le perte superior los nuevos promedios: 28.000 para P, ¥ 29.188
para Kl.

La siguiente produccidn minima, en la 1fnees de los niveles 0 obvia~
mente es Ko = 27.312, Este nivel Ko estd acompafiedo por los niveles
Nl y Pl en el tratemiento & y por los niveles N2 y P2 en gl trata-
miento 8. Elimine de los promedios actuales para N1 y N2 y para
Pl y 92, el valor 24,562 del tratamiento 1-1-0. y 30.062 del trata-
miento 2-2-0- Los nuevos promedics son: N1 = 29.687; N2 = 29.260;
Pl = 29,146 y P2 = 30.875. Tache los promediocs anteriores y sefia-
lelos con el niimero 3 e la derecha. Escriba en la parte superior

los nuevos promedios para N1 ' N2,P1, P2.

Prosiga sefialando las producciones m{fimas en la 1fnea de los niveles
1. La produceidn minima en este nivel corresponde a Pl = 29.146;
senalele a la izquierda con el ndmero 4. Este nivel Pl afecta al
tratamiento 1-1-2, o sea a los promedios de Nl y K2. Obtenga nuevos
promedios N1 ¥ K2 eliminando el velor de 29.146 de sus promedios ac-
tuales. E1 nuevo promedic para N1 es 30.875 gque corresponde al tre-
tamiento 1-2-1 gue no habia sido afectado anteriormente por elimina-
cifn de produccidnes minimas. E1 (nico tratamiento con el nivel Ko
es el 1-1-2 cuyo vaelor es 28,.375. Tache los promedios antecdorss
para Nl y Kz y sefifilelos a la derscha con el fiumerc 4. Escriba en
la parte superior el nuevo promedioc para N1 y KE' El promedio K2 es
28.375. En este caso se escribe de nuevo o no se tacha el valor ya

ascrito.
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La produccidn minima siguiente en la lfnea de los niveles 1l es de
30.875 que es comin para N1 y F‘1 y también para el nivel siguiente

de P, o sea P De esta manera se ha llegedo a un rendimiento mé—

2.
ximo estable comlin para los tres nutrimentos N, P, K.

Trace una gréfica de respuesta de la pepa a N, P y K como se ilus-

tra en la Fig. 32.

Calcule las pendientes de la linea de respuesta para cada nutrimen—

to asi:

Y =a +bN
n n n

Yk=a|<+ka
o see que :

Y &

h = n - n - _
" —rp— = 30,875 - 26:812 _ 5, ,
aplicado 75
be = Yo ~ 8 _ 30.875 — 12.875 - 60.0
Y —
b = K = % = 30,875 - 27.312 o
e 1]

K(K0 aplicadn) 75

Reemplace en las ecuacicnes para cada nutrimento los valores b ob-

tenidos con el nutrimento el minimo asf:

Yy = 26.812 + 54,2 N (30.875 max/75 N)
Yo = 12.875 + 60.0 P (30.875 maz/300 9205)
Yo = 27.312 + 47,5 K (30.875 max/75_K20)

Las cifras entre paréntesis indican gque se obtiene un rendimiento

méximo estable en el ensayo de 30.875 kKilogramos con 75 kg/Ha de Ny 300
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kg/Ha de Pg
la eficiencia del fertilizante aplicado; asf por ejempls, en el caso de N

US y 75 kg/Ha de K20. t.os valores de las pendientes indican

la aplicacidn de un kilogramo de fertilizante, hasta una dosis méxima de

75 kg/Ha, se traduce en un incremento de la cosecha en 54,2 kilogramas.
10.3.2 Reglas para la Aplicacidn del Modelo Liebig.

1. Comience siempre la obtencidn de producciones minimas entre los

niveles 0 de los distintos nutrimentos.

2. (btemga las etapas de las producciones minimas sin saltar pro-

medios de nivelss para un nutrimento dado.

3. Las aproducciones minimas ya usadas no se incluyen en la obten-

cifn de nuevos promedios.

4., No use promedios gque resulten iguales a otros promedios. En es-
te caso debe volverse a los datos originales (librus de campo
o datos por realicacinnes) para tratar de crear diferencias de~

cimales y asi proceder ocomo en la forma general.

5. Cologue en una gréfica los puntos de respussta para l..s nutri-
mentos en ‘estudio, como se ilustra en la figura 33. Si no re-
sultd un rendimiento méximo estable comln para los tres nutri—
mentos o los nutrimentos en estudio se busca el promedic ponde-
rado de los puntos méximos, el cual corresponderia al rendimien-

'
to méximo comin para los nutrimentos.

0.4  RESUMEN.

En el presente cap{tulo el lector encontrard principios bésicos para
el entendimiento de los varics madelos gue se encuentran en la literatura
para evaluer la fertilidad de los suelos. Se deriva la ecuacién de Mits—

cherlich y se explica la variante de Spillmen dande alguros ejemplos. Se
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definen 1los modelos mateméticos cantinuos y discontinuos citando sus ven-
tajas y limitaciones. El modelo discontinuo o ley del Minimo de Liebig se

aplica a un ensayo sobre respussta de 1a papa a la fertilizacidn.

10.5  PREGUNTAS.

1. Defina la expresifn "crecimiento de las plantas". Trace una
gr&fica gue represente la relacién gensral entre cualguier fac—

tor de crecimiento y el desarrolle de la planta.

2. Derive la ecuacidn de Mitscherlich. Discuta las limitaciones
En qué consiste la variante de Spillman a la ecuacifin de Mits-

cherlich?

3. Discuta brevemente como la interaccidn de nutrimentos puede mo-—

dificar la forma de la ecuscidn de Mitscherlich.

4. Defina el término "unidad baule". Qué& porcenrtaje del rendimien-—
to miximo se obtiene con la aplicaciSn de una unided del factor
de crecimiento X ? De 2?7 de 3 7 de 4 ?. Aparsntemente cual es

la natursleza de la respuesta ?

5, Q{ue se entiende por modelos matemiticos continuos? Describa las

diferentes formas de regresién.

6. Qué se entiende por modelos matemfticos discontinuos? Discuta

brevementae su fundamento.

7. Haga un paralelo entre los modelos cantinuos y los discontinuos
como medios para eveluar la respussta de los cultivos a la apli-

cacién de fertilizantes.

8. Porgud es tan importante para el sgricultor précticoc reconocer
la importsncia de los factores limitantes en la produccidn de

cosaechas 7



10.

2596

£l rendimiento de los cultiwos ha venido aumentando gradual-

mente en los Ultimos arios, En su opinidn culdl es el dltimo
obstéculo a vencer para obtener posteriores incrementos en los

rendimientos de las cosechas ?

En el sentido més estricto del término, es posible referirse a

los factores ambienteles como variables independientes ? Porgué 7
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