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USO PRACTICO DE LOS 1ODELOS DISCONTIMUOS PARA IfNTERPRETACION 

RAPIDA DE LA RESPUESTA DE CULTIVOS A LA APLICACIOI DE 

FERTI LIZA!ITES 

James L. lialker* 
W'ash Ington Dejarano**
 

I INTRODUCC ION
 

Unode los objetivos fundamentales de un programa de fertilidad
 

de suelos,. es Ilegar a conocer con aceptable grado de precisi6n la-can­

tidad,do un nutrimento con el cual un cultlvo produce e] miximo rendi­

mfento estab'le'en un sitio y en una zona especrfica, para luego pasar
 

ala predlcci6n do la cantidad que debe aplicarse de dicho nutrimento
 

a fi n de poder obtener un adecuado desarrollo y un nkximo rendimlento 

en un cultivo futuro. 

Cuando se emprende la real izaci6n de un proyecto de esta naturale­

za se plensa que se dispone de varias metodologras para ello; tales co­

mo: el anfilisis follar, el analisis de suelos, pruebas blo6gicas de In­

vernadero y experimentos de campo. Es muy diffcil quo estas metodologlas.
 

por st solas, Ileguen a proporcionar una informacl6n suficlente y con­

fiable quo permita alcanzar el objetivo quo se persigue.
 

De aht que para obtener la informaci6n requerida, es necesarlo po­

ner en prhctIca un programa integrado de Investigacl6n que tenga una
 

Ph.D., Coordinadtr de; Proyecto Centroamerlcano de Fertilidad de Sue­
los, Cleniffico Residente del CATIE y LTder del Proyecto, contreto 
entre Agricultural FEnvironmentel Systems, Inc. (Raleigh, I.C.) y 
ROCAP (AID).

* 	 Ing. Agr., M.S., Thcnico del Proyecto Centroamericano de Fertilidad 
de Suelos, CATIE. 
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secuencia",ordenad&,'usando las metodoiog as antes mencionadas no on for­

ma aislada, sinocomo etapas correlacionadas entre St. Lainforrac!6n 

obtenida debo ser adecuadamente* interpretada para f Inalmente I egar al 

conocimiento'de I as •meJorf,.s recornendaciones do fortizian tes,. 

I1 BREVE DESCRIPCIOW DE LA METODOLOGA DE :IMVESTIGACIOH 

.C1 FERTILIZATES 

I., RECONOCIIErTo DE LA ZOHA nE TRABAJO 

Para elaborar el plan de trabajo, dopendlendo del o .los cultivos 

que s6 van 8 invostigar, primeramente so debe ubicar lalo las zonas geo­

grficas on donde existo un medlo amblente favorable (clima, suelo,, Va­

riedades adaptadas) para el crecimlento y producci6n del cultivo. Tam­

bin es necesarlo hacer un breve diagn6stico agro-socio-economico de la 

zona, a fin do conocer con cierto grado do aproximaci6n, si la zona ame­

rita usarla como groa do investigaci6n. 

2. SELECCIOM DE SITIOS EXPERIEITALES-

Los oxporimntos de campo constltuyan una de las 61timas etapas do 

la secuencla, sin embargo, comicnza tomnprano la selacci6n do sitios ex­

porimentales, debido a quo do ellos so tomaran las muestras de suelos 

para los analisis qutmicos y para los ostudios de invernadero. Parm el 

efecto, se seleccionarh un 50% ms de sitios experimentales que el rgme­

ro de oxporimentos planificado. Los experimontos doberan estar estrate­

gicamente ubicados en un n~mrro tal quo permita cubrir las principales
 

subzonas o greas con caractortsticas ligeran ente variables d'ntro de la
 

zona. Obviamento, cada sitfo experimental doberg tenor intrinsicamente
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algunas caracterlstlcas quo: le.habiliten comd'tal (ser ropresentativo
 

dot) rea,: uniforme, on pndienteo color y fertITidad del suelo; toner
 

acceso permanent;, buon dronaj; etc).
 

3.6CARACTERISTICA;S DE LOS', SUELOS DE LOS' SI1TISM.XDPER IMEtTALMS 

,Desdo.ol punto do vistado su fortilIdad,os reocesarlo soleccionar
 

sltlos con suelos do bajo., medo y alto niei do feriifdad' para el o
 

los Clomontos nutritivos quo se van a estudiar. Do esta manera so ton-­

drn suelos con un rango do fertilidad,de bajo a alto, requisito quo
 

so hace Indispensable para determinar o reajustar los niveles crlticos
 

do los analisis qulmicos, cuando ya so dispono de la infomaci6n genera.­

da en laboratorio, Invernadero y campo.
 

Para conocer donrde hay suelos con bajo, medlo y alto contenido de
 

un elemento, as aconsejablo revisar los archivos do anal isls do suelos
 

do la zona de intores, anal isls quo goenoralment, los tienen cn suficion­

to ndrmoro los laboratorios de suolos de los paTscs. En adici6n, se a­

consejan hacer visitas a las areas do interns para estudiar las condi­

clones do crecimiento do los cultivos identificando campos por muestrear
 

donde el crocimionto del cultivo sea buena, regular o deficionto. Esto
 

tltimo, sin relacionarlo con el ofecto do pat6geno.
 

4. tlIESTREO DE SUELOS PARA EXPERIME[ITOS 

En la totalidad do los lotos seleccionados para ser potencialmente
 

utilizados, so marcarg al 'rea maxima qua ocupara°el oxperimento y lue­

go se tomarfn cinco muestras compuestas do suelo con dos moses de anti­

cipaci6n a la slembra (cada una con 30 submuostras), on la forma quo In­

dica la Figura 1.
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- Submuestras de suelo que 

haoy quo rnvzcar poraformar 
i" ,, ,2',"1 una muestra de suelo, .... 


I 	 Io 

40m- ------.-- :..--.........­

3 4 

If 	 IV 
v 

, 	Ndmeros romonos :Repeticlonies del experimento
 

W ordbigos de suelos
Nmeros : Muestras 

Fig. I Grdfico del sisterno de muestreo de suelos en los OJtOS 

.- previstos poro experimentos con fertilizontes . 



F.stas muestras sran somet idas a un an5 i'
Is compIeto'de fert I I dad',-. 

sus rosultados permItIran detorminar si loslotes son uniforims en 01 

contenldo de los elementos de ntorOs., 'Aquollos lotes qua presenten
 

gradientes do fortilidad, qua les hacen hoterog6neos hasta tal punto
 

que puedan afectar a los tratamlentos, doban s"r rechE.zados. En todo:
 

caso, esto sitios no sobrepasarn'cl 50',del total'do lotas elegidos
 

inIcialmente.
 

Una vez hocha la seloccion do los'sItios dofInitivos, es Importante.
 

caracterizar al suclo por medio do la descrfpc6n del porflI, osto per­

mitira nms tarde relaclonar los datos de respuosta del cuitIvo a la
 

apficaci6n de fertilIzantes con el tipo,do sualo on donde se trabaJ6. 

Establecida esta correlacion, scre factible la extrapolac16n de la In­

formaclon obtenida, a otras zonas con iguales caracterlsticas de suelo
 

y medio ambiente.
 

Tarnbidn, so debercin tomar al mismo tlempo de la capa arable y en
 

cada uno do los lotes, muestras compuostas y representatives de aproxf­

madamente 20 Kg, para realizar una o dos pruebas de Invernadero, antes
 

do Ia siembra.
 

5. AIIALISIS E LABORTORO10
 

El anglisis de suelos, Involucra el usode procedimIentos anallti­

e
cos y de Int rpretaciones do rasultados para daterminar el nivel de fer­

tilidad do los distintos lemontos nutritivos, en terminos do deficlente,
 

adecuada o excesiva disponibilidad. Esto sirve de base para corregir
 

dicho nval do fortilidad ciando as1 lo requicre cl crocimiento y produc­

cl6n do un cultivo. El anhlisls osta basado, on la toorfa do que existen
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cIertos "nivel-s crlticos" on relaci6n al' motOdo analiticoutilizado y 

a la rospuesta del cultivo cuando se apli ca- ,n determinado elemento. 

Cuando el;nIv6I de un elomento analizado Osti bajo o-sobr, o1i.nlvel 

dadod, par i, cantenido quocrltfco",'el crecimlento de la planta estara 

tenga el suelo de dicho clomonto. 

Hay evidenclas quo Indican quo los niveles cr ticos puoden' serAdl­

,forentes depondiendo dol cultivo, pero hasta ahora hay pocos datos quo 

i do lindiquen quo el nivel crttico puedc scr di forante cpendiendo tipo 

do suelo, Par lo tanto, si los procedimlentos do ana"l sis proveen do 

informacl6n sabre el ostado do fertilidad de un suelo, se puede conside­

rar qua sirven para un prop6sito 6tI. 

Por otra parte, siondo el suelo un sist.,na.,dInfimico, cuando sele
 

agrega un nutrimento, 6ste csffi sujeto a sufrir camblos dobido a ]as 

roacclones ftsico-qumilcas y biol6gicas que tionan lugar on al suolo. 

A oste cambio, sp lo ha denominado "Sorci6n" y puesto quo 6sta afecta 

la disponibilidad de los elomentos, os convenfento doterminar en el la­

boratorlo la capacidad do "fijacI6n a sorcl6n" do los suelos para los 

principales olementos nutritivos.
 

Es decir, que a travos del anilisis y su interpretacl6n es posible
 

conacer on principio Ias deficienclas de olemontos, toxicidades, desba­

lances,rsalinidad, acidez y capacidad do fijaci6n de un suelo.
 

6. PRUEBAS PE IVER1 ADERO 

Los resultados do los anglisis qulmicOs y do las curvas de sor­

chlculo do las soluciones nutritivas; as­ci6n, sorvlrgn do baso ,ara el 


tas solucIones constituyen los tratamlentos en le prueba del olemento
 



faltante.que se.conduce en .e nvernadero slo d x-.
.co cAda st.o 


porimentil soldeconaido ]a pruaba sereal Izara usando una,plantaindi­

cado ra.
 

Los exporimentos de invrnaderotienen coma objetivo par un parte,
 

confirmar blol6gicamente on condiciones controladas, las doficlenclas
 

a toxicidades detectadas on los resultados anairticos y per otra obser­

var deficiencias o suficiancias do 'algunos microelemnntos cuyo compor­

tamlento involucra clortos procesos do antagonismos o sinergismos. Es.
 

decIrIlas pruebas do Invernadero pormitlraobtener un mejor conocimlen­

to dei ostado de fortilidad do un suclo.
 

SI hay necosidad do ostudlar con mas dotalie a nivel de Invernadero,
 

los elemontos m~s deficientos, para deflnir:a quio nvel las plantas pro­

sentan una mejor respuesta, se real izaran experimentos con dosis do apli­

caci6n de dichos olerontos. Esto se ajecuta ,spaclaimente cuando no exis­

to informmci6n provia de osta naturaleza para el cuitivo do Irter6s de
 

la zona on donde se va a trabajar. La dosis do maxima respuesta obteni­

da on el invernadero, constitufrh una buena gura para establecer )a mag­

nitud del nivel central de aplic..ci6n do ese olumonto a nivel de campo.
 

7. EXPERItMENTOS DE CAMPO
 

Se entlonde que el tocnico dobc toner al momonto de hacer la selec­

ci6n tontativa do los sitios experimontals, un clare concepto del tipo
 

de expoerimnntos que va a roalizar y de cualas son los objetivos que per­

,slguo con estos ensayos. Lo cual, lo hara conocer con clrto grada do
 

precisi6n las carnctorlsticas do los o.xperimentos, corno:'area, nGmero
 

do tratamlentos, n~maro do ropeticiones, tamaflo de parcelas, etc.
 



Pero solamente, cuando ya se dispone de la Informaci6n de laborsto­

rio e invernadero es cuando 	se debe elaborar un proyecto formal de los
 

experimentos, indicando claramente los siqulentes aspectos:
 

TItulo, autor(s), ublcaci6n (por coordenadas, serle o tipo de sue­

lo, dlvlsi6n polftica y clima), duracl6n del ensayo, cultlvo o variedad,
 

aflo, analisis del suelo, objetivos, materlales y m~todos, datos a to­

marse y cosecha.
 

a. Los Objetivos
 

Deben ser claros, concretos y en namero tal que se los pueda cum­

plfr a cabalidad en el experimento.
 

b. 	En los Materiales
 

lista completa de todos los Implementos y
Es necesario hacer una 


equipos, productos agroqufmicos, semillas, etc. que se requleren para
 

cada experimento. Es convenlente hacer una estimacl6n del costo del
 

experEmento.
 

c. 	En los Metodos
 

importante es elegir-el diseflo de tratamlentos, que
La parte m~s 


permita obtener una curva ajustada de respuesta del cultivo a la apli­

cac16n de por lo menos 5 nveles del nutrimento. Existen varlos dise-


En los ex
flos de tratamlentos que se usan comunmente para este fin. 


perimentos con fertilizantes cada uno de los nutrimentos cuyo efecto en
 

el creclimlento de la planta se pretende averiguar, constituye un factor.
 

El efecto se expresa nd Incrementos, por ejomplo Incrementos de
 

estos expor imentos 	so pretende establecer Ia, re­
produccl6n. Al disefiar 

ov.ar iables:independienteslaci6n matem~tica que oxiste 	entre los factored 




9
 

y el'crecinlento o, la producc6n,, que es la variable dependlenta.; Por 

eso, estas relaciones toman iaforma do funciones m~s o menos complejas 

qu se conocen-como funclones de rospuesta. Coma la representaci6n grh'
 

fica de estas func|ones constituyen superficies biotridimensionales, tam­

bifn'se conocen coma superficies de respues:a.
 

La-determinacion de estas funciones permite caracterizar las moda-


Iidides de accl6n de los factores en estudio. En algunos casos, la esti­

macl6n de una superficie de respuesta, puede tenor iafinalidad de de-.
 

termlinar la combnaci6n dptima do los factores o variables independlen­

tes para un valormfxIlmo de iaproducci6n o variable deDendiente.
 

(Montaflo 1972),.
 

Al planifIcar:y diseflar un experimento para la exploraci6n de una
 

superficie. do res'puosta, surgen las-siguientes preguntas: 

1. Cusl''diseflo experimental se debe usar? 

2. Cuntos factores so pueden estudlar?
 

3. Curles niveles do cada fnctor se debe emplear? (Esto incluye:
 

mrnimo y m~ximo nivel, ndmoro de niveles y espaclo entre ni­

voles).
 

4. Cul as ci mfiximo ndmero do tratamientos que se.puede poner on
 

un bloque sin que 6ste so vuelva muy grande?
 

5. Cufl modolo matemgtico va a ajustar major: el patr6n de respuesta? 

Para ostablecer superficies do respuesta con dos o mSs nutrimontos,
 

resulta m9s recomendahie el use de exporimentos factoriales. Esto, permite
 

Iabdsqueda con mayor exactitud del modelo matemftico apropiado, sl es
 

que 61ste as desconocldo.
 



i0
 
10
 

,-Per'Oro, cu.ando el numero de.nut rimentos,.: o'
oniveles.se' Incrementa. eIl
 
ndmero.totaal de tratamientos iege'rpidpmente a ser Inmanejnbie en ex­

permentos de campo, lo cual, los hace muy costosos o Impracticables.
 

Estas razones hen mctivado a los invstigadores a estudiar dise~fos
 

rsipequeflos y prScticos para el establecimiento de superficies de res­

puesta. Consecuentemente, muchos investlgadorcs usan factoriales incom­

plietos para esta finalidad y reducen el nimero total de tratamlentos-por.
 

bloqu(e. La el iminaci6n de algunos do los tratamlentos debe hacerse-de
 

tal,,maneora que se conserve clerta slmetria en el diseflode: los tratamien­

tos. 

Como consecuencia de esta reduccl6n, :el. anll Isis>estadTst ico se
 

cooplIcay ]a efilciencla d -lasl estimaclones se reduce :a camblo .de un
 

experImento ,manejable.
 

Sin embargo, debemos observar que estamos interesados no s6lo en
 

la'estimaci6n do ia"funcln de respuesta", sino tambin on la estima­

ci8n do los efectos Individuales do los nutrimentos.
 

Por otra parte, un experimento do mencres dimenslones impllca, con­

secuentomento, una reducci6n do costos en iaexperimentact6n.,
 

En afios reclentes so ha estado empleando una forma iferonte y.bg­

srcamnte IntuitIva-doseleccionar el: factorial i:o
Inoipeto para trabajos
 

de fert iiizaci6n.
 

Box y Hunter (1957), sugieren los sigulentes requerlmientos para
 

un :dIse o do superficle de respuesta.,
 

1. E,.ila regl6n de interns, la funnc16n estimada debe representar
 

Ia:funci6n verdadera tan blen como sea posible.
 



2.' El, dse-ho'debe- perm Itlr.'is.IncIusl66n de un-testilg. 
3. El diseflo no debe contener Un n'mio excesivo do puntos '6tra­

.'etam lentos 


4. 'EI i'disef6o date prestarso a la disposic 6n de bloques.
 

5. El diseflo debe sor factiblo de extenderlo a un grado mds alto, 

es decir que so puedan aumentar el ndmero de niveles de 1os:.nQ­

trimentos a estudiarse.
 

Debemos tomar en cuenta que los experimentos por establecer deben
 

estudiar-l efecto do unoo ms nutrimentos on varlos niveles sobreel
 

comportamlento vegetal. iEn 6i caso de un solo nutrimento, el experimen­

to comprenderg tantos tratamlentos como niveles del nutrimento. En 6s­

te y en el caso de dos nutrimentos, resultn muy indicado usar 5 niveles
 

por lo menos de cada uno de ellos, para observar la respuesta del culti­

vo (Garza 1972).*
 

Es muy recomendable que s |ncluya:el .nivel ;cero de losnutrmentos
 

en estudlo, como tratamlento testigo.
 

Muy convenlente tambin para a Interpretacion de los experimentos
 

es .el uso deoniveles igualmente espaciados do los factores a estudlarse,
 

La regi6n por explorar, que va en este caso desde ei nivel cero
 

hasta la dosis'mgxlma de los nutrimentos, deberg serlo suficientemente
 

amplia do. tal manera que permilt observar el tipo cl~sico de respuesta.
 

Es decir, que se cumpla la Ley dc los Rondimientos Decrecientes.
 

Los rosultados do experimentos ante riores y los do otros investi­

gadores en otras partes del mundo, los resultados do los anallsis de sue-


ILos,, los resultados do las pruebas de Invernadero con niveles de nutrl­

mentos, pueden utilizarso como gul'a para establecer el nivel central de
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de 	 los 'nutr mer&os quo se van a estud Iar., 

.Hay una ,ran variedad do factor !ales'parCriales"-. que s.e origin.an 

depend idend de, cuales combineciones do trata ientos.'se el im| nan dlI fac­

rtoen'al com pleto:.:: Cady y Laird (1973) .anentro oros los s igu'ientes -'crf: 
:terios que doboncons derirse a] escOge:l grupo de combinaclones do 

tratamientos del factorial.-


I. 	Fac llidad de interpretacin do-los ,datos sln requerir anflisis 

extensos y complejos.
 

2i Relativamente pocos tratamientos..
 

:3. Pequofla varianza de los coaficentesestimados;.
 
i. rPequefMa ' varianza de los valorosiostimdos entia partecentral 

del 	espaciamlento do los factores.
 

5. 	Pequeo sesgo de los valoros estimados.
 

6. 	 Exclusi6n do las combinaciones-del nivel cero ;de-un factor con 

el nivel m6s alto del otro factor, 

Los 	siguientes diagramas (Fig. 2) muestran la distribuci6n espacial
 

de 	los puntos do algunos diseflos, quo han sido desarrollados para explo­

rar 	la superficle de respuesta de dos ,factors. (Basados en datos de
 

Turrent y Laird 1973 y Nelson 1977).
 

Para trabajos de fertilizaclon,' s 'dtIItenor puntos dol dIselo 

espaclados de tal mnncra que permitan una buena oxploracl6n del espa­

clamlonto de los factores.
 

De.de esto punto de vista, la Iodiflcaci6n :del cuadrado doblo, 

hecha.por Escobar paroce ser superior a los otros di!.efos,.a excepcifnI 

del disefo'do Nelson-Portch cuy6 varlanza y'sesgo,,caractertsticos: dn 

no. han sido' evaluados. 

http:origin.an
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Cuandoya -so dIspone dela Informacl6n de laboratorlo e Invernade­

r4;' so pueden deflnlr los niveles de los nutrimentos que se van a es­

tudiar y los tratamientos de acuerdo al diseo elegldo. Obviamente no
 

se podr~n usar los mismos niveles para los suclos bajos, medios o altos
 

en el contenIdo de los elementos, es convenlente que se usen'diferentes
 

nivoles para los tres diferentes ostados de fertilidad. 

De esta manera, se obtendrS una poblaci6n do puntos-de dlferente ..


grado.de respuesta, puntos que al plotearlos en una gr~fIca de Cate
 

y lelson (1965), permitirgn establecer la correlaci6n entre la respues­

tazdel cultivo a la aplicaci6n de un-nutrimnto con el rsultado del
 

Tambi~n, con esta misma grgfica se confirmar Po. rectifIcar­anglisis. 


el "nivel crftico" deloelemento en estudio, pero en esta eLdpa, la co­

rrelac16n so hace ya con un cultivo que ha crecido en condiciones natu­

rales. La primera correlaci6n se hace a nivel de invernaderoe" 

En el Cuadro 1, so presenta un ejemplo hipot6tico de tratamientos
 

para suelos de diferente estado do fertilidad, cuyo diseflo de trata­

mientos, factorial incompleto, es muy flexible y proporclona una buena
 

informaci6n, on los experimentos do campo realizados con el objeto de
 

Ilegar a obtener las dosis de mejor respuesta de los cLultivos a la apli­

caci6n de dos nutrimentos cada uno con cinco niveles.
 

http:grado.de
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'Tratamfentos de :Ni trogeno y F6sforo para suelos con contenI­
do bajo, medlo yalto de estoselemhnt6s altos en Potaso.
 

CuadrOb 1'., 


BJo 	K/Ha Medlo Kq/Lig 'Alto K/Ha
 

Tratamlentos N P K 14 P K N P K
 

00150 0: 0 90 07 0 60 0 

2. 50 150, 0 3 90 0 060 0 

3 100, 150 0 620:_ 90 0 40 60 0 

4150 150 0 9,90 0- '60,60 0 

-5 	 '200 150 0 120 CI0 0 80 60 0, 

6 5 ' 19 0 60 0 0 

7 150 I 50 090 30 0," 60 20 0 

8 150 100 0 90. 6o "o060 40 0 

9 150 200 0 90 120 0 60 801 0 

100 0 00 ,00 0 0' '0, 

11 50 50 0 :3 300 20200 

0,12 100 100 0 60, 60: 4064 0
 

13 200 200 0 120 120 0 80 80. 0
 

90 90 40 60 60 40r
 14, 	 150 150 40 


En. Io fgura 3, se grafica la distribucl~n espaclal de los trata­

.mlientos para el caso del suelo con bajo contonido de nitr6geno.y ;f6sforo.
 

El tratamlento 14, es un tratamlento adlclonal, fuera deldiseflo,
 

para observar si oxiste respuesta al potasio.
 



17
 

Esiinteresanteobservar-en Figr ue6a la mayorta do lo..r
 

tamientos estgn distrubutdos en la zona eIrespuesta demayor inter.
 

entre 100 y 200 Kg/ha de Ny de P2 0 ,ad .'damente exploradaen este
 

dlseo Este'dseR6 ha sido ideado,y usado sa't'isfactoriamen'te or' o 

auto,'res do esta pub.iicaci6n.
 

Una vez rue so ha selecclonado eU:dlsel; do.tratamlentos adecuado
 

los, tratamientos pueden alojarse en un diseflo experimental de bloques
 

al 'azar cuyo piano y sorteo se presentan en el"croquis dcl siftfoexpe-;
 
rImentaladel Formularloir Cuand so.reaizaIMs de n experimento.,con
 

los mismos tratamlontos, as convenlente hacer ,el-.orteo Individual, para
 

cada uno de ellos.,
 

Lvego so establece una serle do experimentos.elstratgicamente dis-,
 

tributdos en los campos de los agricultores. Esto, obviamentc, propor­

ciona ,a investigador una exploraci6n m~s real del 9rea googr~flca de in­

teP6s," quo el cstablecimiento de experimentos perfectamente controlados
 

en un campo experimental.
 

Desde luego, el ndmero do experimentos y de repeticiones dentro do
 

cada experimento, dependerfn principalmente de los recursos econ6micos
 

disponiblos para invostigar, as" como del grado do preclsi6n que se desee
 

obtenor en la Ustimaci6n do las funciones de respuesta.
 

Se considera que an los experimnentos agrrcolas las variaciones ca­

suales son per lo general grandes y si no se dispone de repeticiones ver­

daderas, esos errores pueden manifestarse on efectos faisos.
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Fig. 3" Puntos en el espacio de exploracidn 
del diseho Walker - Bejarano (factorial 
incompleto) para dos factores cada 
uno con cinco niveles 



d . ElManejo del Experimento
 

El manejo del axperirentoos do primordial Importancla en ia obten­

cl6n de Informacl6n fidedigna y confiable. Hay que considerar queestos
 

experimentos se hocen on fIncas do agrIcultores, en los que no se puede
 

hacer un control riguroso do cada lote. De todas,maneras so deben tomar
 

las precauciones necesarlas para no toner incursiones de animales que pue­

dan perjudicar uno o mgs parcelas, aI daflo que ocasionan los trabajadores
 

de la finca u otras.personas extraflas a) coger parcial o totalmente el
 

producto de las parcelas. Evitar los errores en el manipuleo, como la
 

localizac|6n do las parcelas on el libro do campo, la aplicacl6n de fer­

tilizantes, confusi6n o cambio de parcelas en la cosecha, adn lecturas
 

err6neas an la pesada o camblo dc bolsas en e] momento de la rocoleccl6n.
 

Todos ostos factores y varies mfs, deben manejarse con asmero y meticu­

los ldad si so desea obtener buena informaci6n.
 

Una vez elaborado el Proyecto, definidos los tratamlentos y el di­

seflo; ;para proceder a la Instalacl6n de los experimentos; se roquiere
 

de un croquis do campo como e] que se Indica en a) Formularlo 1,en don­

do, en laparte superior se ha identificado a] exporimento y 5e indica
 

Ia labor por realizar, y luogo en e] piano, se ubican las repeticlones
 

.ylos tratamientos ya sorteados, el nGmero de tratamientocque correspon­

dea cada parcela selo ha escrito al extromo superior izqulerdo de Esta.
 

Cada ejemplar de este formularfo, servirS para apuntar los datos
 

cuantificables quo sean necesarios tomar duranto el desarrollo del experi­

mento haste la cosecha. Esto evita e toner quo hacer pianos Improvi­

sados pare ubic'ar las parcelas de acuardo a los tratamlentos, cede vez
 

quo se hagan observaciones y so tomon datos d,,campo,
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Conio.ejemplo, en.este case so ha oscr tben el. formularlo, 1,, sola­

mentoe n las-parcelas de la primera repetlcl~n, los tratamlntos de fer­

tillzantes quo so estudlar~n. Va Igualsman6ea e puedon o0nsignar en 

este'-formularo dates sobre ndmero de plantas acamadas, per clenito de 

ataques++do Insectos, ndmero de plantas/parcela,-Kg/parcela do rendimlento, 

etc,. 

Para la tabulaci6n'de los dates, de cosecha, luogo"de standarlzar. 

Ta :humedaddel producto, cuando esto se requiera, se puede usar el FOr­

mularlo 2. Los dates dc cosecha consignados en el Formulario 1, pueden 

ser rfpidamente transferidos al Formularlo 2. Pero estos dates debon ser 

dobidamente anal izados e intepretados para llegar a obtener conclusio­

nes y recomendaciones de toda la labor realizada. De esta manera, se
 

ha descrito on forma resumida la forma do generar fnformacl6n sobre el
 

use do fertilizantes con experimentos de campo.
 

Ill LA NECESIDAD DE UN SISTEMA SENCILLO Y RAPIDO DE INTERPRETACION
 

La interpretaci6n de las curvas do respuesta do los cultivos a la
 

aplicaci6n de dosis croclentes do fertilizantes, cuyos dates se obtie­

non en los experimentos con fertilizantes, se la realiza usando Indis­

tntamente cualquiera de los sigulentes modelos matemgticos: ratz cua­

drada, logarttmico, cuadritIco y discontinue rectillneo. 

Generalmento, para el cflculo de la curva estimada con los tros
 

primeros modelos, so requlere el use do una computadora. Esta facili­

dad, no es posible tonerla en todos los centres de investigacl6n agrl'­

cola, de allf quo so requlore do un modelo matemfitico come el discontinue
 



I FORMULARIO 


EXPERIMENTO NISI: CULTIVO Y VARIEDAD_
 

UBICACION POLITICA:
 

UBICACION GEOGRAFICA :COORDENADAS _
 

SERIE 0 TIPO DE SUELO:_
 

LABOR REALIZADA:_ UNIDAD DE MEDIDA 

FECHA: 

) 
CROQUIS DEL SITIO EXPERIMENTAL 

l __ _ ___ _ II 

Ib)
3 (c) 14 6 10
 

200-200-0 150-150-80 _.

9, 8
i03 


0-0-0 100-150-0 _ 

I i II, 12 
50-50-0 0-150-0 _,_
 

2 6 2 5
 
50-150-0 150-00 
 __I01
 

5 4 I .7 
200-150-0 150-150-0 _ _ _, '__ 

7i 14 
150-50-0 150-100-0 '_ _ _9 12 13 3 ..
150-200-0 100-100-0 13' ',3 

III IV 

3 9 I 10 

I 13 14 4 

14 II 13 5 

10 2 11 7 

8 4 6 9
 

12 5 2 12
 

6 7 .8 3 

(a) Ntdmeros romanos: repeticlones 

(b) Nt neros ardbigos en la esqulno de Ia parceloa: N' de trotamlento 

(c)NWmeros ordbigos en el centro do la parcela: tratmlento en Kg/ha de N,Py K 

9.0. 
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FORMULARIO 2
 

EXPERIMENTO Ns_-

UBICACION POLITICA: 

UBICACION GEOGRAFICA: COORDENADAS 

SERIE 0 TIPO DE SUELO_ _ 

RENDIMIENTO EN: 

CULTIVO 

__ 

____ 

Y VARIEDAD__ 

_ _ _ 

_ 

Ng DE 

TRAT. 

REPETICIONES 

II ll IV 

TOTAL PROMEDIO 

- :-. 

ANALISIS DE 

pH meg/IOOml de suelo ug/ml 

HO Co Mg K Acidezextr. P Fe Mn 

SUELO 

de suelo 

Zn Cu S B 

I 

Relociones 

ColMglMg/K 

CIC 

,O 
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rect 11 tneo :cuyo c~icuDose le pueda :hacer mahuaimen te: en' cus'alquier tiem­

po y cuya bondad do ajuste permIte stirna '-curva canI aceptabie, pre-' 

clsi6n*,. 

Comoa .:
Investlgacl6n con fertIlizantes es dinamica, es convenlente,
 

usAndo unmodolo de fficil cgIculo, procesar e Interpretar r9pidamente,
 

los resuItados de los experimentos de cada perlodo de cuitivo. Losrdc- ,
 

tos asr nal~izados,.-sirven de base para revisar la planDficacl6n de la
 

-
DnveS~tDgaCl6n y hacer los reajustes necesarios para el pr6ximo ciclo.
 

Si no se hace este roajuste, es posible que durante varlos perlodos de
 

experilmentacD6n::se ,rep[ tan errores no detectados por iafalta de proce­

samiento 0 interpretacdn6hde los resultados precedentes.
 

Es nocesarlo enfatilzar que el usa del modelo matemtDco discontI-,
 

nuo rectillrno para Da interpretacD6n de resultados de respuesta de los
 

culttivos a:is aplIcacl6n de.fertilizantes, es muy flexiblo, desde el'
 

punto-de vista de los d4sefios de tratamlentos que'se usen en los ensa­

yes, es decir, su'cglculo no estS sujeto a ]as restricclones estable­

cidas para clertos diselos. De esta manera, se lo pueda usar amplia­

mente para 'variosde los diseios de tratamiento que se utilizan en es­

te tlpo de investigacD6n.
 

Como hasta ho' no existo un manual que describa en forma detaila­

dael m~todo do. cSIculo riplda do los modelos discontinuos rectilrneos,
 

para detormlinar las dosis do fertilizantes quo producen los rendmien­

tos 6ptimos en los cultivos, se ha credo convenlente, hacer esta publD­

caci6n que describe en forms soncilla la manerade usar-estos modelos.
 

Se aspira quo este trabajo sea do utilidad prgctica para los t~cnicos
 

que realizan investigaciones con fertilizantes.
 



IV 'CONSIDERACIONES VARIAS EN LA INTERPRETACIOH
 

DE EXFERIMENTOS CON FERTILIZANTES
 

(Waugh, et a] 1973) 1/
 

1. EL PROPOSITO DE LA INTERPRETACION
 

DE LA RESPUESTA A LOS FERTILIZANTES
 

,"El o1otivo principal de la interpretaci6n do los datos do la res­

puesta a los fertilizantes, es ei do establecer cu~nto sc deberg aplicar
 

de-cada nutrimento para lograr una respuesta dada de rendimiento dentro
 

de una categorta predecible de suelo-cultivo"l.
 

"La clave de osta definici6n so encuentra en el t6rmino categorfa 

predeciblo de suelo-cultivo. Cualquier agricultor o agr6nomo sabe que 

todos los cultivos no pueden ser tomados en cuenta en una forms conjun­

ta cuando so estS tratando do determinar cuanto fertilizante so debe 

aplicar. AsT mismo,...s importante tamblcn, al realizar recomendaciones 

do fertilizantes, a] no mezclar categorlas dosiguales do fertilidad del 

suelo, 1i.o., ,qUwllos suelos que responden a un nutrimento dado con aqug­

llosquo no responden. Idealmente, al Interpretarse ]a respuesta a un 

nutrimento, dentro de una categorta espectfica do suclo-cultivo, automg­

ticamente se tieno como resultado una Interpretaci6n quo corresponde tan­

to a una:situac16n espectfica como a un sitio espectfico". 

1/ Transcripciones y basado en "Modolos discontinuos para una r9pida co­
rrelaci6n, interpretaci6n y utilizaci6n do los datos de anglIsis de
 
suelos y las rospuostas a los fertilizantes" por D. L. Waugh, R. B.
 
Cate, Jr y L. A. Nelson, ISFEI, NCSV Tech Bull. 7,Ago. 1973 contract
 
AID la-646.
 



['l categoarfa de suelo-cultivo'!dopr'nde de
prediCtib Idad do 'una: 


cuan' len un anlis' del-sielo pjedcrsparar isuelos quo responden de 

aquilos quo no responden a un nutrimento en particular. El diagraman
 

de AIdsperIsl6n para Ias correlacinos (Fig. 4) es una herramlenta conve-­

,nente pari. hacer esta separac16n. Cuando un diagrama de dispers16n 

deun6rendimiento relativo y anglisis de suelo muestra un nivel crft ­

co bin def nido, es-notb'rlo'que existan dos categorlas diferentes 
de -f
 

fertilidad del suelopara 'dicho cultivo. La interpretaci6n subsigulen­

te de la respuesta al fertilizante deberg ser hecha entonces para cada
 

catogorla de suelo-cultivo por separado"
 

2..REVISION DE LOS MODELOS USADOS PARA INTERPRETAR
 

LA RESPUESTA A LOS FERTILIZANTES
 

,','En lalit'eratura, la mayorla de las discusiones sobre la respues­

ta alAos fertillzantes estgn basados en la Interpretaci6n delos ensayos
 

de-campo utilizgndose alguna versl6n de la Ley de Rendimientos Decreclen­

test! i.o.funciones curvillneas continuiasen las cuales incrementos,adi­

cionalos iguales de fertilizantes resultan en respuestas cadaVez ms
 

.pequeflas. Los,modelos curvlllneos ms importantes'de uso actual son
 
el cudr'tlco, (Fig. 5), ralz cuadrada (Fig. 6).y.la*s funclones Ioga­

rltmlcas (Fig' 7). El modelo Mitscherlich (Fig-.8), afiade constantes
 

a la func16n. Iogarftmica con el fin de ajustar la interpretaci6n de )a:,
 

respuesta al fertil izante de.icuerdoL con lasvarlaciones de la fertili­

dad natural del suolo".
 

"Con laayuda do las computadoras, muchos factores adiclonales que
 

ffoctan el rendimiento, han sido Incorporados dentro de esos modolos do
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Fig.4 :Fdsforo del suelo extraido con NaHCO3,0.5 M 
(I/10) en relacidn al rendimlento relativo de papas 
en experimentos de compo. 
(Resultodos experimentales del Progromo Nacional de Popos 
del Per6 en cooperaciJn con el Progroma Internaclonol de 
Evoluocidn de Fertilidod de Suelos. ISFEI)(Wough, et. al. 1973) 
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Fig. 7 	Curva de respuesta predictiva del modelo-logaritmico, .usando los promedios­
de rendimientos de un conjunto de Iocolidades 
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respuesta con a) finde describir -de una maneram~s ampI la rospuesta 

.alIos' fertilliantes-apilcados.. Cada nuevo intentopara caracteri1zar ot 

creclminto.de la plantay olM:delo sobre la respuosta al 'fertilizante
 

ha sido sometldo a una cuidadosa interpretaci6n econ6mica con el fin,
 

de:proveer pautas para, ol uso de los fertilizantes bajo condiciones al­

tamente espectficas. Sin embargo, tomfndose en cuenta todo el ref.na­

miento potencialmente inherente a estos modelos complejos. su usoipor
 

oconomistas y agr6nomos resulta imprctico en Areas donde el uso de los
 

fert1l1zantes;es relativamente reclente y la investigaci6n sobre el uso
 

de:los7'fertilizantes so encuentra en una etapa preliminar. No existen
 

reglas establecidas para determinar el:modelo do respuesta a los fertI­

lizantes'en experimentos de campo. S| se ha de evaluar un experimento
 

individual, ol investigador puede analizar los datos y ajustarlos a va­

rios rodelos lineales y curvillneos y seleccionar la funci6n que d6 el
 

mejor coeficiente de regresl6n. Sin embargo, un modelo que describe
 

m s eficientemonte los datos de rospuesta do un experimento podrIa no
 

ser necesariamente al major para otro experimento. Ast mismo, los mo­

delos m~s complcjos quo describen con exactitud lo que pas6 con un con­

junto de datos de respuesta do los cuales existfa Informaci6n detalla­

da'disponible, pueden'toner poco uso pr~ctico pra predecir respuestas
 

futuras cuando los datos existentes somn limitados o algo inciertos.
 

Esto sitda a la persona quo usa modelos complojos on una posici6n di­

ficil ya quo el prop6sito total dc; la evaluaci6n de la.fertilidad del
 

suelo es el predocir, de una manera fla, 1a rospuesta relktIva a los 

.nutrinw.ntos baJoo las "condiciones existontes". 

http:creclminto.de
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3. DIFICLLTADES CON EL MODELO TRADICIONAL DE 

RESPUESTA A LOS FERTILIZANTES 

.,En'Ia prgctica se encuentran numerosos problemas al Intentariaplit 

car i"los modelos complejos a datos existentes de respuesta a losfertI­

lizantes. Algunas de estas diflcultndes se resumen a contlnuacl6n* 

'Informaci6n Disponible Insuflclente parn Aplicar Correctamente
 

el Modelo de Respuesta a los Fertilizantes"
 

El rendlmionto es una funcl6n do muchos factores que afectan la In­

terpretacl6n entre el potencial genetico do la planta y el medlo ambien­

teen el cual 6sta se desarrolla (Fitts, 1955). El suelo, cultivo, cli­

ma y manejo representan cuatro categorfas amplias do factores que afec­

tan el rendimiento y cada uno do ellos puede ser dividido en varlos sub­

factores. Los modelos matcntIcos que predicen el rendimlento doben
 

de asignar ya sea un valor predeterminado a cada uno de estos factores,
 

o aplicar aiguna constante en su lugar cuando dichos valores no estgn 

disponiblos. La mayorfa de los experimentos de campo conducidos en eli 

pasado, y adn nuchos de los que so estgn Ilevando a caboon el presen-' 

te, simplemente no proveen la Informaci6n suficlente para permitir una 
aplicaci6n pr~ctica de un modelo de respuesta complejo y detallado.
 

"Sesgamiento del Modelo de Interpretacl6n"
 

La niavorto de ios modelos de rospuesta tienen una clerta tendencla
 

a sesgarso bajo clerta clase do condiciones. Anderson y Nelson (1971)
 

han descrito con clerto detalle ls limitaciones y las dificultades aso­

cladas con el modelo cundr~tico para describir respuestas individuales
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a algunos nurImontos.: Degran Importancia en este estudlo es la ob­

servacl6n do que el modelocuadr~tico es particularmente sesgado cuan­

do oxisto una respuusta marcada a las aplicaciones del primer Incremen­

to'seguido de una pequefla o ninguna respuesta de ias dosis mayoress
 

."Enestos casos, el modelo cuadr~tico so caracteriza por sobrestimar
 

el rendimiento en Indosis cero del nutrimento aplicado, luego lo su­

bestima on la primera dosis y finalmente sobreestima el rendimiento en
 

las dosis intermedlas del nutrimento. Las predlcclones de las dosis.
 

de fertilizantes requeridaspara obtener un rendimiento mSximo son en­

tonceS exageradamente altas y no reales. Si bajo estas circunstancias
 

sereal izara un analisis econ6mico marginal, usando el modelo cuadrgti­

co, a.dosis do aplIcacl6n predicha podrla rcsultar la m~s beneficlosa
 

econ6micamento, pero puede varlar mucho cuando se hacen cambios en 
la
 

relac,1n costo do] insumo/precio del producto.
 

Variabilidad Observada en el Rendimiento con la Aplicaci6n
 

do Dosis Altas do Nutrimentos
 

"Otra de las dificultades on i Intorpretaci6n, so relaclona, con
 

alcrendimlonto del, cultivo o la respuesta a dosis elevadas do aplica-.
 

cI6n. La mayorfa de los modelos curvillneos de respuosta continua son
 

muy sensitivos a fluctuaciones en oi rendimiento debido al uso do dosis
 

aitas", Si, por ejcmplo, dosis elevadas de aplicacl6n do fertilizantos,
 

causiran daflos ffsicos o crearan un desiquilibrio nutricional, es muy
 

probable.que haya una depresl6n en el rendimiento.
 



Frecuentemente la funci6n cuadrgtlca.seiajusta muy blen a esta
 

sltuaci6ne Por otra parto, s 
 las mismas dosis-altas de los nutrimen­

tos bajoestudlo s~n aplicadas con un balance diferente de los nutri­

mentos,wse puede ocasionar un rendimiento igualraom/salto que el de las, 

dsIi in itermedlas. 


Laralz cuadrada a n funcln' logartmica' generalmente so ajustan
 

miojr.que , la'funci6n cuadratica a esta close do 
 respuestas. Desafortu­

nadamente otros factoreso ademgs do la naturaleza del crecimiento do Ia
 

planta'y'las respuestas nutricionales, afocta probablemento m~s la-,res­

puesta on dosis elevadas de aplicaci6n que on dosis bajas, do tal mane­

ra quo el modelo que dS el mejor ajuste de los datos de un experimento
 

puede ser el peor para otro. La falta de consistenclIa en el desempeo
 

do un modelo de respuesta a los fertilizantes puode pasar desapercibida
 

si uno est6 Interesalo principalmerte en describir luogo de los hechos,
 

los resultados de un experimento o ]a respuesta combinada do un conjunto
 

de experimentos. Sin embargo, I inconsistencia no puede ser Ignorada
 

cuando se deben de hacer futuras predicciones de respuestas, y cuando
 

solamente so puede usar un modolo para hacer tales predicclones.
 

"Dificultad en el Uso Prkctico do los Modelos Complejos de Respuesta,
 

si no so Encuentran a Disposci6n Computadoras
 

En muchas partes del mundo so pueden ilevar a cabo experimentos do
 

campo durante todo el afio. El tlempo disponible par analizar un conjun-I
 

to do experimentos y planear otro as frecuentemente muy limitado. Los 

modelos complejos de respuesta curvilfnen no son muy pr~ctIcos para Inter­

pretar ]a rospuesta a los fertilizantes a menos quo se disponga de una 

computadora".
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,4.MODELOSALTERNOS PARA SER USADOS EN LA INTERPRETACION
 

DE DATOS DE RESPUESTA A LOS FERTILIZANTES
 

"Swanson (1963) ha sugerido un modelo alterno basado en la Ley del 

V'niro do Llobig, el cual debe ser considurado para la IntcpretaciSn do 

los datos de',respuesta a los fertilizantes". Este modelo (Fig. 9) pos­

tula una'respuesta lineal para e) principal elemento limitante, la quo 

se datlene repentinamento cuando otro factor se hace limitante, pero u 

qua recupera su ascenso lineal cuando se corrige dicha llmitaci6n. Even­

tualmente, el rendimiento es limitado por la capacidad gengtica de la
 

planta cuando todos los factores externos limitntes son eliminados".
 

Boyd (1970), on Rothemsted-Inglaterra, resuml6 unn cantidad cunsidera­

ble de datos do respuesta a los fertilizantes, cubriendo diferentes cul­

tivos y demostr6 quo la mayorta do los datos se ajustabin a un modelo
 

tipo Liebig. En su estudio, la respuesta del cultivo a la aplicaci6n
 

del fertilizante, on la mayorta de los ensayos, pudo ser caracterizada
 

por dos lineas, una recta en-pndlente en la porzi6n ascendente de la
 

curva y otra recta horizontal que ripresentaba el rendimlento m~ximo
 

(omeseta Plateau).
 

Bnrtholomew (1972), en ?ICSU, resumi6:rlos'datos de respuesta a ni­

tr6geno de un gran ndmoro de sitios individualesy ,de grupos do sitios,
 

y Ileg6 a la conclusl6n de qua la funci6n de respuesta es mejor descri-­

ta por una func16n doblo compuesta do una Itnea rocta ascondente y una
 

l1nea horizontal do rendimiento estable.
 

La naturaleza discontinua do los modelos rectillneos permito una
 

Interpretaci6n sencilla do los datos do respuesta a los fertilizantes,
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L(mite gendtico del 
rendkoniento 

' Rendimiento limitodo por DRendimiento 
de Ioplanto 

Rendimiento limitodo por C 

i Rendimiento limitodo por B 

I I ,
 
IIII
 
III
 

I I 

A AB ABC ABCD 

Incrementondo los niveles de oplicocidn 
de los nutrientes At B, C y D 

Fig. 9 El modelo discontinuo rectilineo teniendo como base Ia,.
 
Ley del M=lm de Liebig. (Waugh et. al. 1974)
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ya queel punto de lnterseccl6n de las dos ltneas puede ser determina­

do .sln dificultad, proporcionando un estimado del nutrimento requerido
 

para obtener un rendimlento dado. Dicho estimado representa la dosis
 

mtnima necesarla para Ilegar al mhximo rendimiento.
 

5. INTERACCION ENTRE NUTRINENTOS Y LA RESPUESTA
 

A UN NUTRIMENTO INDIVIDUAL
 

IEn el.pasado, uno de los objetivos principales de los diseflos
 

experImentales ha sido el modir la Interacci6n do los nutrimentos. Es­

ta Interaccl6n so presenta de diferentes maneras a travds de los resul­

tados experimentales. La mhs comGn ocurre cuando simuitgneamente mis
 

deun nutrimento contrlbuye a una respuesta dada (Fig. 10). En estos
 

casos, cualquier nutrimento limitante efectarg la respuesta del culti­

vo a cualquler otronutrimento. Por ejemplo, tenemos qua N y P cormdn­

mente dan :esta clase de interacci6n en suelos bajos en ambos nutrimen­

tOS, 

Un tlpo dlferente do interaccl6n pudeocurrirsi-la aplicacl6n
 

deun nutrimento produce una respuesta asociada, lacual es deblda en
 

parte a un factor secundarlo. Un ejemplo'dd una respuesta asoclada as
 

la respuesta arP en'suelos no encalados, altos en Al, en ensayos condu­

cidos on el Por6'. En estos suelos, las dosis cada vez m~s altas do
 

P suministraron Ca adiclonal (como suporfosfito simple) lo cual redujo
 

la toxicidad do Al. El resultado final fue quo la respuesta podria ser
 

atributda a la correccln do la deficlencla do P o a la reducclin-denla'
 

toxlcldad do Al o a ambas. Otro eJemplo de'una ropuesta asoclada os
 



Rendirniento 

(%) (T/Ho) 
.	 0*100 19.0 

93 17.7 
K! al.. minima 

/P limitcando
58 II.1 	 P olnimo­

45 8.51 N al mfnimo 

0 60 120 180 240 60 120 180 240 20 40 60 80 

N P2 0 5 K20 K 
Fertilizante oplicodo (Kg /to) 

Fig. 10 	 Interpretacidn de lo respuesta a miltiples nutrimentos, mediante una 
combinocidn de modelos discontinuos rectilrneos de nutrimentos individuales. 
(Waugh, et. al. 1973) 
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prla.liberacl6n do Norgdnco del suelo a travsde
 

una accl6n microbiol6gica estimulada por la-adicl6n do P. En estos dos
 

ejemplos, la respuesta total que ocurre en el rendimlento no puede ser
 

atributda dnicamente al efecto de P. Las Interacciones de las respues­

tas~asocladas no puden ser detectadas a travs de los tratamlentos de
 

losfertilizantes o delos anglisis estadlsticos convencionales. Sin
 

embargo, pueden ser descublertas f~cilmente examingndose las observa­

clones que estfn fuera-.del' l1mite en los diagramas do correlacl6n do
 

Cate y Nelson, (puntos X,' Flg. 4) u observgndose las caracterrsticas
 

do las respuestas quo no:son usuales en los modelos discontinues rec­

tlltneos.
 

"En experimontos'decampo el ndmero total do parcelas que pueden
 

-ser controladasconvenlentemente es tal:queol investigador debe11ml­

ter el.nmero,total deestas. Por consigulente, generalmente sucedo
 

que 	so debeelegir entre:
 

aquella causadapr 


1. 	Restringlr el ndmero do las dosis de api Icacl6n con.el fin do
 

estudlar los efectos'princlpales-y las Interacclones entre los
 

diversos nutrimentos, a
 

*2. Controlar, ignorar, o pasar par alto la interaccin estudlar
 

la respuesta a un ndmoro grande de dosis de aplicaci6n de un
 

nutrimento Individual. Lo ltimo suministrarg una Informacl6n
 

de conflanza do la respuesta a un nutrimento dado, slempre quo
 

los nivoles de los nutrimentos acompanantes sea suministrados
 

en cantidados adecuadas, pora no excesivas. En la mayora de
 

los casos, un buon Invostigador puede establecer'los niveles
 

adecuados do los nutrimontos acompafantes modiante los resultados
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obtenidos en estudios,previos real izadosen el invernadero y/o
 

conducldos con anterioridad en el campo En casos en donde s'e
 

han sumlnistrado doSis .. interpretaci6n de la
inadecuadas, la 

respuesta poro ,modelodiscontinuo rectiltneo mostrarg fgcll­

" mante los' ajuS"s - quo, son necesarios para estudios futiros' 

6 .I"'NTERPRETACION DELA RESPUESTA A FERTILIZANTES
 

PARA LOCALIDADES INDIVIDUALES
 

Los resultados del anflisis do regresi6n de los datos para coda
 

modelo obtenido medlanto el ajuste de Jos datos de Ia respuesta de ex­

per.Imentos Individuales a los diversos modelos, sefialan que cada fun­

ci6n so ajusta mejor a algunos datos que a otros (Cuadro 2). En al-


R2gunos casos el para todos los modelos es muy bajo debldo a una res­

puesta muy pequefia del nutrimento. La funcl6n qua mejor describe la
 

respuesta do un onsayo de campo es algunas veces la peor para descri­

bIrla respuesta de otro. Una conclusi6n 16gica sobre este aspecto
 

podrfa ser que, para prop6sltos de prediccl6n, cualqulera do las for­

mas algebratcas podrian igualmento servir para descrlbirr las funclones 

de la respuesta, Sin embargo, el modelo discontinuo rectiltneo (Cua­

dro 2)9 d16 elimdjor ajuste de R para los datos del 73% do las 37 fun­

ciones do respuestas significativas estudiadas, en comparaci6n con 8%, 

14% y 5% do los modelos cuadr6ticos, ralz cuadrada y logarlttmica, res­

pectfvainte. El modelo discontinuo rectilfneo debe ser reconocido co-, 

moun modelo oPrOPiado detrabajo quo sirve para describire Interpreter 

la. respuesta a los fertilizantes en exporimentos rIndividuales,
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Cuadro 2. Coeflclentes de detemlaaci6n (R2) del anglisis de regresi6n
 
para el ajuste de los datos do la respuesta a los fortilizan­
tes a cuatro modelos us~ndose localidades Individuales. (En­

sayos de papa y trigo en el campo-Bolivia) (Waugh, et. al
 
1973).
 

Categorfa de 
suelo-cultivo 

Locall-
dad Dis'ontinuo 

rectiltneo 

Hodelo de respuesta 
Cuadrtico RaTz Cua-

drada 
Loga­
rftmIco 

Datos de N 

1 7 
8 

0.294* 
0.909** 

0.307* 
0.834** 

0.309* 
0.938** 

0.308* 
0.911** 

9 0.947** 0.520* 0.720** 0.651** 
10 0.869** 0.855** 0.896** 0.891** 

II 4 0.826** 0.616** 0.815** 0.749 * 

5i 0.754** 0.611** 0764** 0.712* 

Il* 13 
14i 

0.775** 
0.389* 

0.735** 
0.580* 

0.672** 
0.523* 

0.712** 
0.576* 

15 0.467* 0.351 0.455* 0.424* 

V 25 0.909* o.880** 0.868** 0.894** 
26' 0.340* 0.132 0.107 0.106 

27 
28 

0.273* 
0.562* 

0.207 
0.264 

0.151 
0.544* 

0.180 
0.440* 

V 29 0.370* 0.307 0.3117 0.345 

30 
:32" 

0.423* 
0.474* 

0.381* 
0.454* 

0.390* 
0.476* 

0.396* 
0.512* 

33 0.625** 0.426* 0.370* 0.413* 
34' 0.556* 0.785** 0.454* 0.617* 

Datn de P 

I- 7 0.345* 0.421* 0.312* 0.363* 

8 0.718** 0.605** 0.716** 0.690** 
9 0.534* 0.522* 0.620* 0.567* 
10 0.552* 0.408* 0.540* 0.488* 

III 13 0.348* 0.296 0.292 0.301 
14 0.421* 0.462* 0.503* 0.487* 
15, 0.718** 0.690** o.650** 0.704** 

IV 24125 0.361*0.592* 0.235
0.1187* 

0.346 
0.571* 

0.305 
0.561* 

26 0.376* 0.256 0.311 0.260 
27 0.569* 0.545* 0.518* 0.535* 

V 29 0.463* 0.399* 0.346* 0.381* 
30 0.371* 0.258 0.194 0.238 

31 0.300* 0.250 0.190 0.227 
32 0.433* 0.144 0.368* 0.286 

33 0.584* 0.432* 0.524* 0.514* 
Datos do K 

III 15 0.401* 0.270 0.212 0.243 
29 0.342* 0.206 0.306 0.293 
33 0.467* 0.323 0.310 0.321 

NOmero total do experimentos
 
en los cuales el2modelo d16
 

3 5, 2
el meJor R 27 
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>7. INTERPRETACION DE LA RESPUESTA A LOS FERTILIZANTES
 

PARA UN CONJUNTO DE LOCALIDADES
 

Ast mismo, se hicleron comparaciones entre los diferentes modelos
 

(Cuadro 3), para un conjunto de experimentos en vez de experimentos In­

dividuales. Hlientras que el modelo dlscontlnuo rectlllneo mostr6 clara­

mente quo era mejor quo los modelos curvilfneos para la mayorla de las
 

localidades Individuales, se encontr6 en camblo menor diferencia entre
 

modelos, al trabajarse con localidades combinadas. Esto so debe proba­

blemente al hecho de que al promedlar el conjunto de datos de las loca­

lidades Individuales, cuyas pendientes do respuestas y rendimientos MS­

ximos estables eran diferentes, matem~ticamente se obtenra una respues­

ta de promedlo curvlitneo, aan cuando las respuestas Individuales son
 

mejor caracterizadas por las dos Ifneas rectas del modelo discontinuo
 

rectfltneo.
 

Cuadro 3. Comparacl6n del R2 de diferentes modelos para un conjunto
 
de experimentos
 

R2 DEL.ODELO
 

LOCALIDAD DR X LOG.
 

24 .361* .235 .346 .305 

25 .592* ,487* ,571* .561*
 

26, .376* .256 .311 .260 

27- .569 .545 .518 .535* 

CONJUNTO .818 ,744 .838 .16: 



Para:losrgr~fIcos dolos datos de respuestas se usaronrIos .prome­

d161 de todos Ilos experimentos dl"conjunto de localidades, de ta Imodo 

que fdcilmente puede verse el rango de observaciones y el efecto ponde­

rado,de Jos ndmeros desiguoles de las observaciones en cada nivel. Se 

traz6 la l1nea de resiuesta predictiva a traves de los puntos para ca­

da modelo de r.spuesta estudlado. En la figura 11, se obsorva el grg­

fico pare el modelo discontinuo rectillneo. 

Los residuos del an1.1 Iss de regresl6n son quizis mas importantes
 

de menci'n que el ajuste del modelo a la funci6n de respuesta (Fig. 12).
 

Idealmente, los residuos deben salir al azar (i.e., distributdos igual­

mente en los lados positivos y negativos de la 1fnea de referoncia).
 

Sin embargo, los modelos curvllineos muestran algunas tendencias consis­

tentes on los residuos para los experimentos individuales de este estu­

dio, indicandoune tendencla al sesgamiento.
 

Cuando se us6 el modelo discontinuo rectillneo estos residuos apa­

recleron mns apropladamente al azar. Los trabjos de Boyd (1970) y
 

Anderson y Nelson (1971) Indicaron un su-sganlento similar con al mode­

los
1o cuadr~tIco. El modelo cuadr~tIco muestra rosiduos negativos en 


niveles 0 y 3, y residuos positivos en los niveles'1y 4. Las tenden­

clas de los residuos do los modelos ratz cundrada y logar,tmica parece
 

que son Intermedlas entre el modelo cuadr~tico y-el modelo discontinuo
 

rectllfneo en casi todos los casos.
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Fig. 12 Representacidn grdfica de los residuos de regresidn poro un conjunto', 
de seis experinentos individuales de N (Waugh, et. ol. 1973) 
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V:,CALCULO DE MODELOS DISCONTINUOS EN EXPERIMENTOS DE CAMPO
 

CON UN SOLO NUTRIMENTO 1/
 

1, DEFINICIONES:
 

Ecuacl6n do: regresl6n: Y.- a +bX 

.a,-rendimfentoumbral, os.! eI ,promedo o rAorend miento obten do con el 

nivel de.aplicaci6n cero'de nutrimento. 

b - la cantidad do producto obtenido con cada cantidad de insumo apli­

cedo hasta alcanzar la meseta estable do rendimiento * ,endfente. 

X - la minima cantidad de insumo requorido para loqrar la meseta de ren­

dimiento o m~ximo rendimlento estable,-y 

Y W-moseta estable de rendimlonto o mxlmo rendimlento estable, 

X.. -IV'I -niv aes do apllcaci6n de insumo.,
.0 n 

Y .."."".Yn,* rendimientos observados con cada nivel, do aplIcaci6n del 

insumo, x, 

T~9,960996 - rendimientos.calculados para cada nIvel daplIcac6n del 

insumo, x, 

EJemplo: Para calcular la cantidad minima de fertilizante, X, requerl­

da para alcanzar,:Ia meseta.do rendimlento, Y, X.- Y:- a 

b 

1/	Gasado en "C6mo calcular ecuaciones Liebig" por Robert Cate, North
 
Carolina State University at.Raleigh, mimeograflado sin fecha.
 

http:meseta.do


48
 

2. PASOS ASEGUIRSE EN EL CALCULO
 

Para calcular modelos descontinuos de respuesta de cultivos a ni­

veles de aplicaci6n de nutrimentos, se sugieren los sigulentes pasos:
 

,Para un ensayo en el caul se estS estudlando solamente un nutri­

mento:
 

1) Calcular el rendimlento promedio obtenido on las repetic[ones
 

pare cada nivel de nutrimento aplicado (a).
 

2) Hacer un grgfico de los promedios de rendimiento obtenidos con'
 

cada tratamiento (b).
 

3) 	Eliminando el rendimlento obtinido con el nivel de aplicacl6n
 

cero de nutrimento, calcular elppromedio de los rendlmlientos ob-'
 

tonidos con cada uno de los tratamlentos restantes. Esto es
 

la "meseta provisional" (c)2/
 

4) 	Usar una DLS para probar cada rendimiento promedlo obtenido con
 

cada tratamlento, incluyendo "cero" contra ia"Meseta provisio­

nal". Si no so dispone de una DLS ya calculada, usar 25% de. ia
 

"meseta provisional" coma una DLS (c).
 

5) 	Cualquler tratamlento qua resulte significaticante segOn el.
 

paso 4 no d,b.irg Incluirse en la "meseta provisional". Elimi­

nar los rendimientos qua son significatlvamente diferentes, asf
 

2/ Para casos donde hay m~s replicaciones en unos tratamientos quo en
 
- otros, hay quo dar el peso correcto para las observaciones. Por ejem­

plo: X 2 replicaciones; X, 2 replicaciones; X4, 6 replicaciones;
 
X , 2 Kcplicacionos; X6, 2 eplicaciones:
 

x2 + + x3 + x4 + 4 + x4 + 	x4 + 4 + x1 + x 5 + x6 + x6 

14 
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como los rendimlentos obtenldos con los tratamlentos con cero
 

de nutrimento y calcular una meseta nueva (c). Repetir los pasos
 

Y 5) hasta quo se obtenga una meseta do rondimlentos estables, 

sobre la cual, los rendimlentos obtenidos con diferentes tratamlen­

tos no-difleren significativamente los unos do los otros (c). 

6) Probar aquellos modelos que parezcan ser aproplados (d).
 

:7).Calcular la suma de cuadrados de las diferenctas entre los ren­

dimientos observados y los rendimientos calculados para cada tra­

tamiento y modelo que so pruebe (e).
 

8) 	Adoptar el modolo quo tonga la suma minima de los cuadrados do
 

las diferencias entre los rendimientos observados y los rendi­

mientos calculados por cada tratamlento. Este modelo serg la
 

descripci6n matcmgtlca m~s adecuada de la respuesta del cultivo
 

a 	los tratamlentos con fertilizantes (a).
 

Procedimiento
 

a. Calcular los rendimientos promedlos
 

En ol Cuadro 4, so observa la respuesta del ajonjoll' alos nlveles
 

de nltr6geno aplicado.
 

Cuadro 4. Rendimlentos promedios do ajonjoli en Kg/ha*
 

x NItr6geno Y Rendimlento
 
Kg/ha Kg/ha
 

.0 0 0. 637
 
I 25 1 033
 

2 50 2 1110
 

3! 75 3 1327
 
4 100 4 1379
 
5 125 5 1221
 

6 150 6 1241
 

• Datos del Proirama do Nutrici6n Vegetal del ICTA. La MSqulna, Sec­

tor B, Guatemala, 1973.
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b. Hacer un Gr~fico con los Promedios de Rendimiento
 

En la Fig. 13, so observa la grSfica de la respuesto del ajonjolt
 

a la aplicacl6n do los niveles creciontes de nitr6geno.
 

c. Calcular la Meseta Provisional de Rendimiento
 

Rondimlento Y 1 2 3 4 5 .'6
 

Y: 	meseta provisional - 883 + 1110 + 1327 + 1379 + 1221 + 1241 - 7161 

6 

- (1193.5) (±0.25) - 1193.5 t 298.4 = 895 - 1491.9 

rango do di­
ferenclas no 
significantes 
entre rendi­
mlentos 

ellmlnado el y, o sea 803, se tiene: 

Rendimlent, Y = 2 3 4 5 

Recalcular la meseta provisional - 1110 + 1327 + 1379 + 1221 + 1241 ­

5 

= 6278 ­ 1255.6 - (1255.6) (.25) - 313.9 

5 rango do 
1255.6-313.9-941.7 diferonclas 

1255.6+313.9=1569.5 
no signi­
ficantes 
entre ren­
dimientos 

entonces, no ha7 que eliminar mns puntos do la 
meseta provisional - 1255.6 

6 
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d. Calcular los Modelos Discontinuos
 

d-1 Modelo do Dos Puntos
 

Dos puntos, y& y Y! doterminan la pendiente, )a intorsecci6n entre 

la pendlente y la meseta estS entre los tratamlentos x1 y x2. 

(Fig. 14). 

Y - 1255.6 = meseta provisional 

a - yo - 637 Kg/ha - rendimlento umbral 

b - Yl - Yo - 883 - 637 - 9.48 Kg ajonJoll/Kg nitr6geno 

25
x1 

NOTA: (la b esta controloda por y y y, que son los dos puntos so­
bre Iapandlente en este mogelo, todos los demis puntos es­
t~n inclutdos en la meseta). 

Fertilizante requerido - Y meseta - a - 1255.6 - 637 - 63 Kg/ha nitr6geno 

b 984 

Observar quo el fertilizanto requerldo, 63 Kg/ha, estg por arriba 

del nivel do nplicaci6n x2; entonces no sirve este modelo. Hay quo pro­

bar otro. 

d-2 Modelo do Tres Puntos
 

Tres puntos, Yof Yl y Y 2 determinan la pendiente, la Interseccl6n
 

entre la pendiente y la mosota cstg entre los tratamiontos x2 y x3.
 

(Fig. 15).
 



50-oY	 3 oy5 

40­

4Y 

Y I 

30 f 

I
I;
 

I"
 

025 50 75 100 125 
0: 2 3 4 5 

Niveles de un nutrimento X 

FIg. 14 	 Representacidn gr6flca en 10 cuol dos puntos yo y yi 
determnnn lo pendiente 

Noa: Los puntos poro los rendimientos son purornente ilustrotivos,no son 	 los rendimlentos del ensoyo de ajonjolf 
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0- If ­

025: 50 75 100 125 
X:O02 3 4 5 

Niveles de un nutrimento X 

Fig . 15 'Representacldn grdflIca en la cual tres puntos ,-Yoj.I 
y Y2 determinan la pendiente 
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NI.6 I xy X. 

0 0 637. 0 0 

1 25' 883 22075 625 

2 50 1110 55500 2500 

N Ex '75 Ey', 2630 Exy 77575 Ex2 3125 

(tx) 2 5625 

a,a 	 BEX2 ) (zy)1- R(zX) (xy)T 

t(N) (,x2)1-. (Ex) 2 

b- r(N) (Exy)l- R(Ex) (Ey)l 
2)]- (Ex)2[(N) 	(Ex


Ex2 Ly Ex Exy 
a - [(3125) (2630)1 - F(75) (77575)1 " 8218750 - 5818125 - 2400625 

(3)(3125) - 5625 	 9375 - 5625 3750 
f 	 ' 2
 

N Ex (Ex) 

640.2 Kg. ajonjoll/ha, es el rendimiento calculado, y0 para el
 

nivel coro de aplicaci6n de nitr6geno, x• 

b- r(3) (77575)1 r(75) (2630)1 - 232725 - 197250 - 35475,- 9.46 Kg. de 

(3) (3125) - p625 	 9375 - 5625 3750 

•Ajonjo'l 	 producido por cada Kg, de nitr6gono aplicado, hasta alean,
 

zar la meseta do rendimiento, Y.
 

Estando al Y2 sobro la pondlente en este modelo, no puede estar al 
mismo tiempo sobre iameseta. Entonces, hay que calcularI meseta pro­

visional nuevamente'el iminando el randimIento.y2.
 

http:randimIento.y2
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Y: 	 eseta'provIsIona.)-l .327 4+ 1379 + 1221 + 1241 - 5168 -,1292 

4 4 

SFeortfi izante..requerido X Y-a/b
 
meseta 
 YO
 
provisional
 

640.2 651.8 68,9 Kg/ha de nitr6geno
Fortlizanto requerido 1292 


9.46 9.46
 
b
 

"VerFig. 15, el modelo do tres puntos exige quo la intersecci6n en­

.,treja-pedlentey la meseta tiene que estar entre niveles x2 y x3 do
 

-ipiicaci6n; entonces este modelo es aceptable. F6rmula n + b(X) 


640.2 	+ 9.46 (X)
 

Nlvel x Rendlmlentos Calculados
 

'0 -y Kg ajonjoi f/ha, calculado
, -a 	-640.2 

0 

oi2+ 9-y+60.2 + (9.46)(.46)a,(cu)(25),0:877,(50) . calculado
 

2 	 . 640.2 + (9.46) (50- 1113, calculado 

Est~s (Yo" Y, VYY2) son lo's tres plntos que est~n en Ia pendiente. 

Todos Ios domfis puntos estan en a moseta provisfonal.
 

d-3 Modelo de Cuatro Puntos
 

Cuatro puntos, yo, YIP Y2 0 Vy 30 cstgn sobro )a Pendlente, la In­

terseccl6n entre la pendlente y la moseta estS entre los tratamlentos
 

x3 y 	x4s. (Fig. 16).
 

Usar las mismas f6rmulas del, modelo do tres Ountos, 
con la adl-


Cl6ndel rendlmlonto.aI torcer nfvel 	de aplicaci6n de nitr6geno (x3)
 

http:rendlmlonto.aI
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Niveles de un nutrimento X
 

F.Igo 16 	 Representacldn grdflca en la cual cuotro puntos 
Y01 YIIP.4 determinan la pendiente 
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Los puntos de rehdimlento y, y y,,y y y3 estn sobrl':Aa" pendiente
 

ren este.modeIo, Entonces, Ia*meseta pro I s ionl serg: 

yRendimiento Y :¥ ­

Y:i'eseta-provislonal'- 1379+ 1221 + 1241 3841 1280.3 

3 3 

Nivel x Y, xyll" 

0 0 637 0 .0 

.11 :25 883 22075 625. 

2: 50 1110, 55500 2500 

3- 75 1327 99525 5625 

:N-4 x ' 150 y 3957 Exy 177100 Ex2 8750
 

E(x) 22oo 

a = (8750) (3957) - (150) (177100) - 34623750 - 26565000 - 8058750 ­

(4) (8750) - 22500 35000 - 22500 12500
 

644.7 Kg. aJonjol/ha - YO 

b - (4) (177100) - (150) (3957) - 708400 - 593550 = 114850 = 

(4) (8750) - 22500 35000 - 22500 12500
 

9.188 Kg do ajonjoll/Kg de nitr6geno aplicado
 

Fertilizante requerido = 1280.3 - 614.7 = 69.18 Kg/ha de nitr6Igeno 

9.188
 

-Ver Fig. 16 la lntorsecci6n entre la pendlente y la meseta provi­

s(onal tiene que estar entre los niveles x3 y x11 de apllcacl6n.o sea.
 

entre'75y 10 Kg. de niltr6geno. En este caso este modelo no sirve.
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-4ode 6de. Tres Puntos y'la fieseta
 

Tes puntos yoyi, y y yameseta deter inan la pendlentevla
 

d 4 

Interseccl6n entro ]a pendionte y ]a meseta ,st sobre eIr nivel 3 de 

aplfcacl6n del nut rimento..* (Fig.19). 

Promedlo de,3 puntos sobre ia,pondlento = +:y - 6374 883 + 1110: 

33 

- 87.7 

a.-mesete provisional -(b)(X 3)- 1292 - (b) (75)
 

b - (meseta provisional) - (promedlo de los 3 puntos sobre la pendiente)
 

(2) (X1) 

- 1292 - 876.7 - 8.31 Kg. do aJonJoll/kg. de nitr6geno 

(2)(25)
 

a - 1292 - (8.31) (75) - 668.8 Kg. ajonjolf/ha - yo 

provisional - a- 1292-668.8-75Kg deN/haFert!lizantes requerido -meseta 

b 8.31
 

y 668.8
 

668.8 +.(b) () - 668.8 +' (8.31) (25) 876.55x1 


-, 6688+ (8.31) (50) 1084.3 

d-5 Hodolo de Cuatro Puntos y li Mesota 

Cutro Puntos Yoy Y 2 y y an meseta determinan lapendlente, 

ia Intorsoccl n entre la pendlonte y la meseta estg sobro el nivel 1,de
 

aplicaci6n del nutrimento (Fig. 20).,
 

* 	 Puedon hnbor casos on los cualos los modelos do un punto y meseta o 
dos puntos y moseta soan los quo m~s so ajusten. (Figuras 17 y ,18). 
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Niveles do un nutrimento X
 

Flo. 19 	 Representacidn grdifica en la cual tres puntos
 
YovYl, Y2 y la meseto determinon la pendlente
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Niveles de un nutrimento X
 

FIg. 20 	 Representacidn grcica en la cual cuatro puntos 
YOl YI, Y2,Y3 y la meseto determinon lo pendlente 
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74 Y5 Y6 

Mesota provisional - 1379 + 1221 + 1241 - 3841 = 1280.3 

3 3 

Promedio de los cuatro puntos sobre la pendlente - 637+883+1110+1327 
4 

= 989.25 

b - 1280.3 - 989.25 - 291.05 = 3.88 Kg. nJonjo11/Kg. nitrogeno
 

(3)(25) 75 

a - 1280.3 - (3.88) (100) - 892.3 - YO 

1280.3 - 892.3 - 100 Kg/ha nltr6geno
Fertilizante requerido = 


3.88
 

aYO 892.3 

Y 892.3 + (b) (x1 ) - 892.3 + (3.88) (25) - 989.3 

1036.3
Y2 - 892.3 + (3.88) (50) ­

'
 3Y 892.3 + (3-,T) (75) - 1183.3 

Ahora estamoes cn condiciones de calcular el mejor ajuste entre 

los modelos do 3 puntos, do 3 puntos y meset, y dc 4 puntos y meseta. 

C. Determinaci6n del Hodelo de Mejor Ajuste 

Para el efecto so debe usar el Formularlo 3 y Ilenar la Infcrma­

cl6n necosarla.
 

Lns f6rmulas son:
 

3 puntos 640.2 + 9.46 x) 

3 + meseta 668.8 + 8.31 x) 

h + moseta 892.3 + 3.83 (x)
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A A 

.Los rendimientos calculados Y' Y1 y y2 para los tres modelos son
 

los siguientes con los 3,puntos sobre la pendlente on los primeros dos
 

casos: yy 3 en ol dltimo.
3, 

yo Yl Y Y3
 

3 pdntos 640. 877 1113
 

3 + meseta 669 877 1084
 

4 +meseta 892 989 1086 1183 

Anotar estos datos en ei Formulario 3. 

Los demos puntos esthn sobro la meseta, anotar estos datos en los 
A AA A A A A 

espaclos marcados con Y3' Y4, Y5 ' y Y6 a Y40 Y5 y Y6, segdn el caso;.
 

2'
 
lUego, calcular las diferenclas (df) y las dlferencins a] cuadrado (df)
 

y obtoner las sumatorlas do las desviaciones 
al cuadrado (Ed2).
 

El modelo do 3 puntos sobre la pondlento es el mcJor para este ensayo
 

* 640.2 + (9.46) (68.9) = 1292Kg
Luego la meseta final es: V a + (b) (x) 


do ajonjolf/ha.
 

La gr~flca do i respuesta dol ajonjolf a la apllcacln do nivoles
 

creclentes de nttr6geno en iapresencla do adecuodes cantidades do f6s­

foro y do potaslos so puede apreclar en In Figura 21.
 

VI CALCULO DE ODELOS DISCOIlTINUOS Eli EXPERIMENTOS DE
 

CAMPO CON AS DE UN NUTRIIENTO
 

1, DEFIIICIONES
 

Ecuactdh de regreslInt Y - a + bx
 

1.tnI"
a .reondlemlnto umbral, el promedlo do rendimlonto obtenido'con 


Yet do apllcaci6n cero do nutrimento.
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'FIg. 21 	 Relacidn del rendimiento de ajonjolf con los niveles 
de nitrdgeno. Usando los promedios observodos y los 
rendimientos calculados con el modelo descontlnuo 
de mejor ajuste 
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6plica-.b * 	 lacantIdad:de producto iobtenIdo por cada cantidad do Insul 

do, hasta aicanzar la meseta ostable do rendimlento * pendiente 

X.m mInima-cantidad do Insumo requerldo para lograr la meseta do: ren­

dlmlento o m~ximo rendimionto estable, y 

Y--meseta ostable do rendimlento o m~ximo rendimiento estable.
 

x *.......x nn nlveles de aplicaci6n de insumo

° 

y0 	 .""".Yn * rendlmlntos observados a cada nivel de aplicaci8n del. 

Insumo, x
 

o,,,,, n-irondimlentos calculados a cada nivel do apllcacl6n do]
 

Insumo, x
 

Ejemplo: para calcular la cantidad minima de fertilizante, x, requerl­

-


y0..


de para alcanzar la moseta do rendlmlento, Y, X - a 

2. PASOS A SEGUIRSE EMIEL CALCULO:'
 

o 	 enEn el caso do quo so estn estudlando dos mgs nutrilmentos e1 

mismo ensayo: 

1) Calcular al rendilmlonto promodlo obtonldo on las ropeticiones para 

cada nval de nutrimonto aplicado (a). 

stos promedlos do rendimlento obtenldos.con 2) 	Hacer un gr~fico de 


cada nutrlmento por tratamlonto. Estos grgflcos deberin colocar­

se preferent-mente lado a lado, on la misma oscala (b).
 

3) 	ElImlnando todos aquellos rondimlentos obtenidos con at nlval de
 

coro do cualquler nutrimonto, calcular el promedlo do los-randl­

mlontos obtenidos con cada uno do los tratamlontos restantes,
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3) Esto'es ila "'+mesetaprovisional" (c).3/ 
-4) Usuna~LS iparPprober cada rendimiento promedio obtenido con
 

cada. tratemiento, incluyendo "cero" contra la "neseta provisional". 

SU no se dispone de una DLS ya calculadn, sugerimos que seuse'25%. 

de la"meseta provisional" come una DLS (c). 

,5), Cualquier tratamiento que resulte significativo segdn el paso 4,no 

deborg'entrar en la "meseta provisional". Eliiminar los rendimien­

tos que son significativamonte diferentes, ast como los rendimlen­

;,tos obtenidos an los tratamientos con cero de nutrimento y calcu­

lar una meseta nueva. Repctir los pasos 4 y 5 hasta que se esta­

blezca una meseta de rendimlento estable sobre la cual, los randi­

mientos obtenidos con diferentes tratamlentos no difleran signiff-. 

cativamento los unos do los otros (c). 

6) Pare cada nutrimento probar varies modelos que parezcan'ser apro. 

plados (d). 

7) Comonzar iaprueba do modelos con los datos pare ol nutrimento quo 

parece tendrS el mayor ndmoro de puntos dentro do la pondlento. 

8) Calcular issuma do cuadrados do las diforencias entro los rendi­

mlentos observados y los rendimientos calculados para cade trata­

mionto y pare cadn modelo quo so pruebe (e). Adoptar el modelo 

Pare casos donde hay mns rep'icaciones on unos tratamientos que en
 

otros, hay quo dar el peso correcto para las observciones. Por oJem­

pio x , 2 replicaciones; x , 2 replicaciones; x, 6 replicaciones, 
xat 2 Koplicncionos y x6, 23ronl"rciones. 

x2+ x2+x+x3 +N+ Y. + x4 +X 14 + X 4 +x + x5 +X 6 +x 6
 

14
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suma 	minima de cuadrados do las diferenclas entre los
8) 	 que tenga la 


rendimlentos observados y los rondlmlentos calculados por 
cada tram
 

tamlento; esto serS el modelo. Lo cual permite la descripci6n ma­

tem~tica m~s adecuada de la respuesta del cultivo a los tratamlen­

tos con fertilizantes (e). La Onica diferencla entre este caso y,
 

el anterior os quo la meseta para todos tis nutrimentos es la m1s-;"
 

Mlae
 

9), Cualquir punto que so use en iapendiente do cualquier nutrimento
 

deberd elIminarse dto Ia meseta.
 

a. Calcular los Rendimlentos Promedlos
 

En el Cuadro 5, so observa Ia respuesta del malz a los niveles do
 

nitrdgono y f~sforo aplicados.
 

b. Hocer un Grflco con los Promedlos de Rendimionto
 

En la Fig. 22, sc observa Ia grhfIca de In respuesta del frijol a
 

Ia aplicacl6n do niveles cruclentes de nitr6geno y f6sforo.
 

c. Calcular Ia Mesota Provisional do Rendimlento
 

En ol Cuadro 6, se presonta en forma resumida el cglculo do 
la me-'
 

on el cual so ha probado 1' ros­seta provisional del ensayo de frijol, 


puosta del cultivo n varios nivoles do npllcacl6n de mis do un nutrimon-


N6teso quo en el procuso matemttco, algunos datos do rendimlento,
to. 


los cuales fueron eliminados on un principlo, estfn reintogrados a la
 

mosota provisional final.
 

Como en cl enoayo quo'se estA usand&.ccmo ejomplo, so estudlan
 

nivoles do nitr6gano y f~sforo, so calcular~n a contlnuacin los mo­

delos 	para estos dos nutrimentos.
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Fig. 22 Relocidn entre los rendlimientos promedios deU iol y los niveles de nitrdgeno y de fdsforo. 

(Lo Corobinc, Jutiopo,, Guatemala, 1974) 
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Cuadro,5'. R"nd im!entos proned ios .de frij :n" Kg/ha* 

CODI'GO 
 y, Rendimento COD IGO x, nItr6geno

Kg/ha
 

yNo340 	 xN- 0:1
 

:YNI 556: xNI 30 
yN2 80:8.: xt' 2 .60. 

Y.. 952 	 x .90
 

YN 058 xN'1
 

yN6,, 1152 xN6 180
 

x, f6sforo 

452" 0,pyP0 


yP1 846 x 30
 

1189. 2 60,
YP2 -Xp


95 P 90
yp3 


YP4. 1056, xP 1,20
 
YPr 933 xP,. 150
 

yP6 	 796 xP6 180
 

* 	 Datosdel Progrank do Hutrlci6n Vegetal deI'iCTA:. La Car blna r 

Jutlapa, Guatemala. 1974. 



--
Cuadro 6. 	Presentaci6n resumida del cglculo de la meseta provisional de rendl'int6 * 

en un ensayo con mgs de un nutrinuento.'-

TRATAHIENTOS 	 REIDI IErs KOKg/ha)* .. .
 

I N 340* 

2 1 556* 

3 N2 '808 808 808 
S N4 .081 1081 !101 1081 

5 N5 1058 105. 1058 105E 
6 1152* 1-1152 1152 

7 P0 452* 

8 P1 846 846 84 84F 

9 P2 1189* +11 e 

10 P4 1056 1056 105i 1056 
11 P 933 933 933 
12 P6 796 796 79 

13 N3 P3 952. 952 952 952 

14 Ho PO 171* 
15 11O P, 317; 

16 16 PO 53 

17 K1 600* 

18 K0 573* 

11027/12 12 7530/8 = X8 = 8682/9 - 9371/10 = Xlo, 
meseta provisional = 941.25 t (.25)=235.3 964.67 ± (:25) 241.2 937.10 ± (.25) = 246.8 

918.92 ±(.25) - 229.7 705.94 - 1176.56 723.50 ­ Iz5.64 740.32 - 1233.88 

689.19 

meseta provisional = 

37.10 
Rendimientos de frijol al 14% de humedad. La Carabina, Jutiapa, Guatemala. Programa de Nutrici6n
 
k getal del ICTA. 1974,
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d Calcular los Modelos para l lltr6geno
 

En el Cuadro 6, so presentan los datos do un ensayo do ICTA, Guatemala
 

en donde so probaron niveles do dos elementos: ol nitr6geno y el f6sforo,
 

para demostrar c6mo establccer una meseta do rendimlento sin usar una com­

putadora electr6nlca.
 

En este ensayo se utiliza una sola meseta do rendimlento con los
 

dos nutrimentos: 987 Kg/ha.
 

d-1. Modelo de Dos Puntos
 

Dos puntos yo y Y1 determinan la pendlente, la intersecci6n entre
 

la pendiento y la meseta estg entre los niveles x1 y x2 (30-60 Kg/ha
 

de N) do aplicacl6n do nitr6geno.
 

La meseta provisional, Y - 987 Kg/ha. 

a a yo 340 Kg/ha - rendimiento umbra] 

bw Yl YO 556- 340 - 216 - 7.2 Kg. FriJol/Kg nitr6geno 

30 30
x1 

+
Y mesota - a - 987 - 340- 647 - 89.9 KgN/ha.Fertilizante requorido ­

b 7.2 7.2 -

Esto modolo no sirve porquo este modelo exige que la cantidad do 

nItr6geno ast6 entre 30-60 Kg/ha do Nitr6geno. 

d-2. Modelo do Tres Puntos
 

Tres puntos, YO Yl Y Y2 doterminan la pondionte, la interseccl6n
 

entro la popdjento y )amoseta, estS ontre los nivolos x2 y x3 do aplica­

cI6n do N.
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N ivel!, N 	 Y 

o 	 0 340 .0 

3056 16680 

260 808 48480 3600 

Ex2N - 3 ''Ex 90 Ey 1704 Exy 65160 4500 

(Ex)2 8100
 

a- r(Ex 2) (EY)T- r(Ex) (Exy)- R(45oo) (17o4)T - r(9o) (65160)T-

t(N) (Ex2)1 - (Ex)2 1(3) (4500)1 - (8100) 

a n 7668000 - 5864400 - 1003600 = 334 Kg. frijol/ha es a] rendimlento 
13500 -8100 5400 -- A 

cblculado, yo pars el nivol cero 

de aplicaci6n de ntr6geno, xO. 

b r(N) (zxy)l - [(x) (Ez) [(3)(5160)] - r(9o)(17o)'1.-195480-153360 

1(N) (Ex2)1 - (Ex) (4500) 1 13500 -81002 (3) - 8100 

b 42120 - 7.8 K9 frijol/K9 nltr6geno 

5400 -

Hay quo elminar cualquler punto quo so use on la pendlente, del 

c€lculo de la meseto do rendimlento; esi como cualquler rondimlento Igual
 

menor quo 6stos. Para el modolo do 3 puntos, la meseta proglslonal
' 

nuova consistfrS do:
 

AH N il 1 1 P2 P4 P5 N3P3 

1081 + 1060 + 1152 + 846 + 1189 + 1056 + 933 + 952 - 8267 - 1033.4 

88 

Fertflizanto requerldo X - Y - a - 1033 - 334 - 09.7 Kg/ha do N.
 

b 7.8
 

Esto modelo puode 	sorvir.
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Los 3+puntosen, a pandlonte seclculan asf:
 

Yo a - 334
 

'334 + (7.8) (30) -334 + 234 - 568
 

2 334 + (7.8) (60) * 334 + 468 - 802
 

d-3. Modelo de Cuatro Puntos
 

Cuatro puntos YO' Yl'Y2ty y3 determinan la pendlente, la Intersec­

cl6nentra la pondlente y la meseta, ost entre los niveles x3 y x4 de
 

aplicaci6n do nltr6gano.
 

Usar las mismas f6rmulas que so usaron para el mode lo do 3 puntos,
 

con la adicl6n del rendimlento al tercer nivel de apl'IcacI6nde nitr6ge­

no 1x). 

NivelN X., y xy 2
 

0 0 340 0 0 

1 30 556 1668o 900
 

2 60 808 48480 3600
 

3 90 952 85680 8100
 

,N (4. Ex 180 Ey 2656 Exy 150840 x2 12600
 

(zx)2 32400
 

a - r(1260)(2656)1 - 10)(150840)] 33465600 - 27151200 - 6314400 .351 

E(4)(12600)1 - 32400 50400 - 3!400 18000 ­

b a ()(150840)1 - r(I1O)(265c)1 -,03360 - 478080-125280-6.96 Kg friJol/KgN 

E(4)(12600)1 - 32400 50400 - 32400 18000 ­

http:478080-125280-6.96
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Parael modelo de 4 puntos, lameseto provisional consistirg de: 
N 6 2 P4 

1081 + 1058 + 1152 + 1189 + 1056 = 5536= 1107.2 

5 5 

Fertilizante requerido X - 1107.2 - 351 108.6 Kg/ha de N. 

6.96
 

Este modelo sirve, porque cl fertilizante requerido estS dentro del ran­

go do 90-120 Kg/ha, exigido para el uso de este modolo de 4 puntos.
 

Los 4 puntos sobre la pondicnte son:
 

YO=a w 351 

-351-I + (6.96) (30) - 351 + 208.8 - 559.8 

u351 + 417.6 - 768.6 
Y2 351 + (6.96) (60) 

=-351 + (6.96) (90) 351 + 626.4 =977.4
y3 

d-4. Hodelo do un Punto y )aMeseta
 

Un :punto y', y la moseta determinan Ispendlente, la interseccl6n
 

entre iapondlente y In meseta ostf sobre el nivel uno do aplicacl6n del
 

nutr imento.
 

a YO = 340 

b - V mp.eta- Y 987 ­ 340 - 647- 21.5 Kg friJol/Kg N. 

x1 30 30 

Fertilizanto requerldo YV mosota - a * 987,- 340 647 - 30 Kg/ha N. 

b 21.5 21.5 
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d-5. odolo de Dos Puntos y la Meseta
 

Dos puntos y. y ylv y Inmeseta determinan In pondlente, la Inter­

!,os do apil­seccl6n entre la pendianto2 y ]a meseta -sta sobre el nivel 


cacl6n del nutrimento.
 

a = Y meseta - (b) (X2) = 987 -[(12) (60)1 = 267 u Yo
 

Y mcsct - Yo + Yl 937 - 340 + 556 

2 = 9S7-48539=12..__.0 Kg ajonjoll/2
b = 

45. 45 - Kg N.
 

(1.5)(30)
015)(0i) 


987 - 267 = 60 Kg/he de N.
Y meseta - a = 
Fertilizante requerldo = 

b 12
 

Yl m 267 + (12.0) (30) - 627 

d-6. Modelo de Tres Puntos y In Meseta
 

Tres puntos, YOP Yl y Y2 y Inmesetn determinan In pendlente, la
 

tres de
 
lntorsecci6n entre In pondiente y Inmesuta est5 sobre el nivel 

apilcacl6n del nutrimento. 

Usar Inmoseta del molo de 3 puntos, 1033.4 

Promedio de Ion 3 puritos sobre iapondlente -yo + y, + y2 w 1704- 568 

3 3 

(90)/ - 1033 - 697.5 ­a - Y meseta - (b) (X3) -.1033 - /(7.75) 

335.5 Kg friJol/ha - yoc
 

Ymesota - Ye + Yl + Y2
 
465 - 7.75 Kg frijol/Kg N= 1033 - 508 ­b 


(2)(30) 60

(2) (x1) 
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Fertilizante requorldo - Y meseta - a - 1033 - 335.5 - 90 Kg/ha N 

b 7.75 

Yo - 335.5 
A

Yt = 335.5 + (7.75) (30) - 568 
A 

Y2 - 3355 + (7.75) (60) - 800.5 

d-7. Modelo de Cuatro Puntos y la Meseta
 

Cuatro puntos y., Y'l Y2 y Y3 y la mescta determinan la pendlente, 

!a Intersecci6n entre la pendlente y la meseta estf sobre el nivel cuatro 

de aplicaci6n del nutrimento. 

Usar iameseta del modelo do 4 puntos, 1107,2 

.Ymeseta - 1107.2 Kg/ha. 

Promadlo do los 0,puntos sobre la pendlente - 340 + 556 + 808 + 952-2656-664 
If 4 

a * Y mesota - (b)(X4) 1107.2 - (.9)(120)1 1107 - 709 - 397.9Kg. 
A 

frIJOliHa vO 

V meseta -( +y +y2 y 

b .... 1 1107.2 - 664 - 443.2 - 5.91 Kg friJol/KgN 
(0. 5) 0.., (2.5)(30) 75 ­

ieftil izanto requoeido - 1107.2 - 397.9 - 709.3 - 120 Kg/ha N.
 

591 5.91
 

6 4 (b)(k) * 4.7+ (4,3) (X) 

-6ia 397,9
 

Vi i 397.9 + [(5.91) (30)] - 575
 
7A 

V2 * 397.9 + [(5.91) (60)] - 752.5
 
A 

V3 a 397.9 + [(5.91) (90)] m 930 
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e. Determlnaci6n del Modelo de Mejor Ajuste para al Nitrogeno
 

Ahora estAmos on.cOndlclones de calcular a] mejor modelo para la
 

delrljol a los fi drespuestado nitr6geno aplicados en este ensayo.
elos 


Uiar 6ol Formularlo 3Yy lenar 1la informaci6n necesaria.
 

MODELO FORMULA. yo Y, y2 Y3 	 MESETA
 

PROVISIONAL
 

2punto nosIrye . . .
 

3 puntos 334+(7.8) (x) 334 568 802 1033
 

4 puntos 351+(6.96)(x) 351 560 769 977 1107.2
 

I punto + mgxlmo 340+(21.5)(x) 340 - - . 987 

2-puntos +-mgxlmo 267+(12)(x) 267 627 - - 987 

3 puntos + mfxmo 335.5+(7.75)(x) 335.5 568 800.5 1033.4
 

4 puntos + mlxlmo 398+(5.91)(x) 398 575 752.5 930 1107.2
 

El modelo de 4 puntos sobro la pendionte as el mejor, porque cumplo a]
 

requlsito de que e] fertilizante requerido cstg dentro del rango do los
 

tratamikntos x3 y x11 y porque ]a suma de sus dosviaciones os minima.
 

f. Calcular los Modolos para el F6sforo
 

Se hace con los nivolos do f6sforo y rendimientos doefrijoU en este
 

ensayo, usando la mlsma moseta encontrada pare el. nitr6geno, 1107;,Kg
 

frijol/ha
 

f-1. Modolo de Dos Puntos'
 

La Interseccl6n dobea estar entre nlVeles"1y 2 do aplcacIn "osea
 

30-60 Kg P205/ha.
2 5,
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y meseta - 1107 

a - yo M- 452 Kg/ha 

b - -846 - 452 - 13.13 Kg frijol/Kg P205Y, -Yo 394 = 

x1 30 30 

Fertilizanto requerido -Y meseta - z=1107 - 1152=655-=49.9 Kg/ha P2 05 

b 13.13 13.13 

a + (b) (X) parat x1 - 452 + [(13.13)(30)] - 452 + 394 846 Yl 

f-2. Modelos do Tres Puntos
 

La Interseccl6n debe est. r entre nlvel 2 y 3 do aplicacl6n o sea 

60-90 Kg P2 05 /ha. 

y xy x
x
Nivel 


0 0 452 0 0 

1 30 846 25380 900 

2 60 1189 71340 3600 

N-3 Ex 90 Ey 2487 Exy 96720 Ex2 4500
 

(Ex)2 8100
 

a -r(EX 2 ) (Ey)]- [(Ex) (Exy)] 1(4500) (2487)l - [(90) (96720)l 

[(N) (Ex2)J - (Ex) 2 r(3) (4500)1 - (8100) 

a = 11191500 - 874800 m 2486700 m 460.5 Kg frijol/ha - Yo 
lq;00 - 8100 V;100 
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b - [(N) (Exy)l - (y)1 M - (2487)1­1 (Ex) - (3)(9672o)1 f(90) 
2
t(N) (Ex2)I - ((x) (3)(4550) - 8100 

b w 290160 - 22380 - 66330 = 12.28 Kg friJol/Kg P2 0 

13500 - 8100 5400 

Y meseta - a=1107 - 4605=646.5=52.6 Kg/ha P2 05Fertilizante requerido-

b 12.28 12.28
 

Este modelo no sirve
 

f-3, Modelo de Cuatro Puntos
 

(90i20 Kiha pard intersecci6n) 

Nivet y xy 

0 0 452 0 0 

1' 30 846 25380 900 

2'0 1189 71340 3600
 

90 952 85680 8100
3 

N-4 Ex180 Ey 3439 Exy 182400 Ex2 12600 

*2
(Ex) 32400
 

a - r(12600)(3439)1 - f(180) (1824000- - 433311100 - 3232000 - 10492400-sj 

[(4) (12600)1 - 32400 50400 - 32400 10000 -

Kg frijol/ha - YO 

b a r14)(182400).1 -180)(30 '39)I - 72960o - 619020-110580-6.14 Kg frijol/ 

t(4)(12600)1 - 32400 50400 - 32400 18000 Kg P205 

Fertilizante requorldo w Y mosotn - a - 1107 - 583 - 05.3 pg/ha P2 05 

b 6.14 

Esto modalo no sirvo. 

http:619020-110580-6.14
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f-4 Modelo do un Punto y la Meseta (1+ Mgxlmo)
 

a - yo - 452 

b -Y meseta - YO w1107 452 - 655 - 21.8 Kg frijol/Kg P2 05 

30 30xi 


Fertilizante requerldo - Y meseta - a = 1107 - 452 - 30 Kg/ha P2 05 

b 21.8 

f-5, Modelo do Dos Puntos y la Meseta (2+ Maximo) 

a - V moseta - (b) (x2) - 1107 - (10.18) (60) - 496.2 Kg friJol/hanyO 

Y moeta ](y0_+ yj 107- 452 +846 

b 2 2 458 - 10.18 Kg frljol/Kg P205 

(1.5)(x 1 ) (1.5)(30) 45 

Fortilizante roquerido - Y mesota - a - 60 Kg/ha P2 05 

b
 

yo - 496.2
 
A. 

-Ya 496.2 + (10.18) (30) - 801.6 

f-6. Modelo de."'Tres Puntos y ia Meseta (3,+ ,gxlmo) 

Promedlo da 10 3 puntos sobre la pendlente. y +yl + y2 *452+846+1189m 

3 3 829
 

a-Y meSeta - (b) (x3) w 1107 " (4.6) (60) " 831 Kg frJol/ha yo 

V moset~(YO + + 2
 
b - 3 1-1107 - 829,, 278 - 4.6 Kg friJol/Kg P205
 

(2)(Xl) (2)(30) 60
 

Fertflizanto roquorldo w 1107 - 831 m 60 Kg/ha P2 0. 

4.6
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A 

Yo w 831
 

-Y- 831 + (4.6) (30) - 969
 

Y2 0 831 + (4.6) (60) - 1107
 

f-7. Modelo de Cuatro Puntos y la Mesota (4+ MHximo)
 

89+
Promeio do los 4,puntos sobro la pendlente Y0 *y1+y2+y3=452+
846+11


4 4 952 =60
 
A 

a a Y meseta - (b) (x4 ) = 1107 - (2.711)(90) Pf60.4 Kg frijol/ha Y0 

b - Y meseta - promedlo 4 puntos - 1107 - 60= 2.74 Kg frijol/Kg P2 05 

(3)(x 1) 90 

Fertilizante requerido - 1107 - 860 - 90 Kg/ha P2 05 

Y0 a 860
 

w 860 + (2.74) (30) - 942
 

2 860 + (2.74) (60) - 1024
 

*aY 


Y3 " 860 + (2.74) (90) - 1107 

g. Dotermlnaci6n del Modelo de MeJor AJuste para el F6sforo 

Para el c ,lculo dol mojor modolo para la respuesta do frijol a los 

nivelos do f6sforo aplicados on prosoncla de adecuado nitr6geno en este
 

ensayo, usar el Formularlo 3 y lionar la informacl6n necesaria.
 

MODELO FORMULA go Y1 V2 V3 MESETA
 
PROVISIONAL
 

a
2 puntos 452+(13.13)(x) 452 846 1107 

" "
 3 puntos no sirve " a 


4 puntos no sirvo a.a a.
 

452 - a - 1107
1 + mnxlmo 452+(21.8)(x) 


2 + mgxlmo 496+(10.18)(x) 196 802 1107
a a 

a
3 + mgxlmo 831 + (4.6) (x) 831 969 1107 1107
 
4 + mgximo 860+12.Z411 6 0 10241.0..10
 



. Fogmulario pxra c€iculo de modeos discontinuas de respuesto vegetal at uso de fertaizmtes y enniendas al suclo - -- ROGRAMA5?4ItfYfD1UVr ELOS-CATIE - TURRIALBA. COSTA RICA 
Identificaci6n: Rendimientos de frio con niveles de n n fsforo Juatemala,1974 (ICTA) 	 rNiRespuestaaNOR°eIo 

Modelo F6rmla (a+b) Yo Y6 df (df)l 1 Y, df Id)2 ' Y, dl (dl)' , Y3 df Id)' Ye Y4 d! (d) i Y, dl Idf)' I. Y. d* (dl)!Z.d
2 

I-	 ­2 Punta% ­

6 36 L033 952 81 561 L033 L08 48 !3041033058 25 625 033 152 19.1.M 2386.73Puntus 334"(7.8)(X) 334 340 6 36 568 556 12 144 802 808 

4Puntos 351+(6.96)(X) 351 340 11 L21 560 556 4 16 769 808 39 L521 977 952 25 625L07LO081 26 67611071058 49 401 107 152 45T025 7385 

I+ ,Xno 340+(21.5)(X) 340 340 0 0 987 556 431 U396] 87 80-3 - 987 	952 987 

952 35 .1251 9871081 94 83 987105 71 04 98 152 16 B4638+iximo 267+(12)(X) 267 340 73 i329 627 556 71 041887 808 179 k0. 987 

4. 238713+Miximo 335.5+(7.75) 335! 340 45 20 568 556 12 144 005 808 75 56L033 952 81 561 033 081 48 304 03 ].05 25 62 103*152 11 

4Ma,,imo 398+(5.91)(X) 398 340i58 364 575 556 19 361 525 808 555p080 93O 952 22 84 08 67 1071051 49 140111011152 0352391L107 26 	 45
sf rRespuesta a: a 

.
 

Identi f='_' 
2
Modelo F6rmula (a+b) Yo Y, df (df)'1, I df (dr)1, Y2 df (d) I, Y3 df (dl)2 I. Y, df (d)' ' Y, dl (df)IY Y, d (df)2 T-d 

2puntos 452+(13-13)(X) 452 452 0 0 846 846 0 0 107 189 82 5724L107 952 L107 L056 L107 933 1107 796 

3Puntos 

4Punta& 

I +Mxino 452+(21.8)(X) 452 452 0 0 107 846 261 107 L189 82 72 107 952 L107 05 10 931 1101 79qj 

z+Wuimo 496+(10.18)(X) 496 452 44 802 846 44 v10 189 82 724 L107 952 10 057 L10 93 1101 791 

3+ miximo 831+(4.6)(X) 831 452 379 969 846 1231 107 189 82 7241107 952 11 05 1101 931 1101 799 

4+UWiimo 860+(2.74)(X) 860 4521408 942 846 96J 024 189 165P 7210 952 O10 05 1104 931 1O 79j 

Identificaci6n: 	 Respuesta a: 

Modelo F6rmvla la+b) 'o Yo dl (dl)' Y, Y, df (dl)' , Y, l (dl) ', Y, df Id 1 '1, Y, df (dI' s1,Ys df W'2 Y, Y, dl (dl) 2 

2Puntaos 

3Punzos 

4 Puntos 

I +Mizuo i 

2 +, imo - -- I
3 + Mimo 

4 + Mi1im1 

http:335.5+(7.75


El modolO de dospuntos';sobre la pendlento as el major.
 

El ,fsforo era menos llmitante quo el nitr6geno, la dfferenciaen, 

rendimIento con 120Kg de nitr~geno en la prosencla do 50 Kg de P2 05 

fu61107 - 398 -709 Kg do frijol por hoctfrea. 

SI el valor del kilo de frijol es do $1.25 y $2.00 es el costo por
 

kilo do nitr6geno y $3.00 el costo por kilo do P2 05' ei valor del fri-


Jol scrS (709) (1.25) - $886 y del nitr6geno m6s el P2 05 $218 + $150
 

$368. La relaci6n boneficlo/costo serg 886/368 - 2.41 la cual JustIfIca 

la Inversi6n en fortilfzantes on esto caso. 

Estos mlsmos datos fueron analizados usando a] modolo cuadr~tlco,la 

comparacl6n do resultados es de Interns: 

VARIABLE MODELO AODELO 
CUADRATICO DISCONTINUO 

MHximo Rendimfento 

astable 1129 1107 

Nitr6geno necasarlo 173 109 

P2 05 necesario 101. 50 

So observa qua a posar do que el rendimlento m5ximo estable obtenl­

do con los dos riodelos as bastante similar, sin embargo, las dosis do
 

nitr6geno y f6sforo difleren notablemento. Lo cual indica en oste caso,
 

quo la dosis estimada con el vnodolo discontinuo as ms econ6mlca.,
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.Sehapresentado aqur, una forma soncilla de Interpretar la respu.es­

ta "do'los cultivos en oxperimontos con fortilizantes. La adecuada,,concep­

ci6n do +os experimentos y la aproplada interpretaci6n de los mismos,
 

puedon significar el 9xito o fracnso do un programa do fertilidad dosue"
 

itos. Do alit, quo se rocomlenda usar frecuentemente oste manual.
 

http:respu.es
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