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'USO PRACTICO DE LOS MODELOS DISCONTIMUOS PARA INTFRPRETACION

RAPIDA DE LA RESPUESTA DE CULTIVOS A LA APLICACIOH DE

FERTILIZANTES

James L. Walker*
; Washlngton Bejarano**

1 INTRODUCCION

‘Uno e los objetivos fundamentales de un programa de fertil!dad

res Ilegar a conocer con aceptable grado de precisidn Ia can-

\

f?tldadfdenun nutr!mento con el cual un cultivo produce el méxImo rendl-r
'?mIento estable en un sltlo y en una zona especffica, para luego pasar _
‘ a la predlccion de Ia cantidad que debe aplicarse de dicho nutrimento
a fln de poder obtener un adecuado desarrollo y un maxlmo rendlmlento
en un cultivo futuro. |

Cuando se emprende la realizacién de un proyecto de esta naturale-
zaks; piensa que se dispone de varias metodologfas para ello; tales co-
mo: el andlisis foliar, el andlisis de suelos, pruebas biologicas de in-
vernadero y experimentos de campo. Es muy diffcil que estas metodolqgtasf
por sT solas, lleguen a proporcionar una informacién suficlente yﬂﬁon;;
fiable que permita alcanzar el'objetlvo que se persigue. |

De ahi que para cbtener la Informacidn requerida, es necesgrlo 53-i

ner en préctica un programa integrado de investigacién que tenga ‘una

* Ph.D., Coordinader dei Proyecto Centroamericano de Fertilidad de Sue-
los, CieniTfico Residente de! CATIE y Lfder del Proyecto, contrato
entre Agricultural fnvironments! Systems, Inc. (Raleigh, M.C.) y
ROCAP (AID).

ok Ing. Agr., M.S., Técnico del Proyecto Centroamericano de Fertilidad
de Suelos, CATIE.



'|| BRFVE DESCR!PCIOM DE LA HETODOLOGIA DE INVESTIGACION
B | rnn FFRTILIZAHTFS '

l. RECONOCIMIENTO DE. LA ZONA DE TRﬁBAJO

Para elaborar el plan de traba]o, dopendiendo delno¢los cultlvos

~que se. van a lnvestlgar, prlmeramente se debe uhlcar la:olfas zonas geo-;
: graflcas en donde existc un medio ambiente favorable (cllma, suelo, va-
riedades adaptadas) para el crecimiento y producclén del cultlvo. Tam-
bién es necesario hacer un breve dlagnostlco agro-soclo-economlco de Ia
Azona, a fin de conocer con clarto grado de aproxlmaclon, sl Ia zona ame-

rl;a,usarla,como arca‘de{anestlgaclon.

2;,SELECC[0N~DE;suTlog,;xpealnEuTALEs;;

Los experlmentos de campo constltuyon una de Ias ultlmas etapas de 
Ia secuencla, sin embargo, comicnza temprano la seloccl6n de sltlos ex—‘A
.perimentales, debido a que de ellos se tomarén las muestras de suelos
‘para los andlisis cufmicos y para los nstudioe de invernadero. Para él-
'efecto, se seleccionard un 50% mas de sltlos experimentales que el nume-i
ro de experimentos planjficado.‘ Los experlmcntos deberan estar estrate-?
‘jlcamenfekublcados en un nimero tal que permita cubrir las prlncipales
‘subionas o &reas con caracterfsticas ligeramente variables dentro de la

zona. Obviamento, cada sitio experimental dcberd tener Intrinsicamente



‘algunas caracter?sticaanuo le habi'liten como: tal”(se“'representatlvo

e 1idad del suelo.;jéhér
eti:j‘;) .

'3"‘:‘i.-'r.'fcf‘AsiAf¢?5R’.i"‘s‘Tt.“c‘A'sT; DE'LOS SUELOS DE. LOS SITI0S EXPERIMENTALES.

necesarlo seleccionar B

Desde 61 punto’ de vlsta dc su fertllldad’w°

 suelos de bajo, medlo v alto nivel d ferl}ltdad para el o

los olemcntos nutritlvos que se van a estudiar.: Dc ésta manera se ton--
dr5n suelos con un rango de fertflidad de bajo a alto, requlsito que

se hace lndispensable para determlnar o reajustar los nIVeles crftlcos .
de los analisis qufmicos, cuando ya se dl5ponc de la lnfornaclén genera-l
faa en laboratorio, Invernadero y campo.

o Péra conocer donce hay suelos con bajd, medio y alto cqntehldo de
un'elemento; cs aconsejable revisar los archivos de andlisis de suelos
de la zona de interés, andllisis que gencralmente los tienen cn suflclth
te nimero los Iaboratoribs de suclos de los pafscs. En adicion, séfa-”
conse]an hacer visitas a las areas de interés para astudlar las condl-
clones de crecimiento de los cultivos ldentlflcando campos por muestrear
ffdonde el crecimiento del cultivo sea bueno, regular o deficlente, ,Es;p

Gi1timo, sin relacionarlio con el efecto dc patégeno.

h. MUESTREO DE SUELOS PARA EXPERIHEHTOS

En la totalidad dc los lotes scleccionados para ser potenclalmente
utilizados, se marcard ol arca mdxima que ocupard”el experimento y lue-
',go se tomardn cinco muestras compuestas de suelo con dos mesas de anti-
1ucipaclon ala slembra (cada una - con 30 submuestras), en la forma que in-

dlca Ia Flgura 1.



_Submuestras de suelo que
hay que mezclar para formar

una muestra de suelo

% Némeros romanos : Repeficiones del experimehfd
*¥ Nimeros ardbigos : Muestras de suelos |

- Fig. | Grdfico del sistema de muestreo de suelos en los sitios
- previstos pora experimentos con fertilizonfes _
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Fstas muestras seran sometldas a un’ anéllsls”completo de fertllldad

_jSus resuitados permltlrén determlnar sl Io ‘\es son unlformes en el

Q;contenldo de los elenentos de lnteres.a Aquellos Iotes que presenten
*ﬁgradlentes de fertllldad que les hacen hoterogenaos hasta tal punto
f'que puedan afectar a, los tratamlentos debon ser rechezados. En todo
icaso. esto sltlos no sobrepasaran cl 50° del total de lotes elegldos
inlclalmente.

Una vez hecha la selecclon de los sltlos dcflnltlvos, es lmportante

’ caracterlzar al suelo por medlo dc laﬁdescrlpclon del parfil esto per#ﬂ?

mltlria mis tarde relaclonar los datoT”de respuasta de ‘cultlvo a: la

ap’ lcaclén de fertlllaantes con el tIpo .,uelo en donde'se trabajé
vEstableclda esta corrvlaclon, sera fact!ble la extrapolaclon de la ln-
formaclon obtenlda, a otraq zonas con lguales caracteristlcas de suelo
y medio amblente.

También, se deberén tomar al mlsmo t!empo de la capa arable y en
cada uno de los lotes, muestras compuestas y representatlvas de aproxl-

madamente 20 Kg. para realizar una o- dos pruebas de !nvernadero, antes

‘ de;]atalempta,

* 5. MIALISIS DE LABORATORIO

El anélisis de suelos, involucra el usowde%bfocaqjmfantOS analftl-
cos y dé%fnterpretaclnnes de rasultados para dofefﬁlﬁaral alvel~daafar-
tilidad do los distintos clementos nutritivos, en téfhlnos'dé daffclente,
adecuada o excesiva disponibilidad. Fsto slrve'deibasa.para corregir
dlcho'hlval}de fertilidad cuando asT lo requiore of'cfeclmlento y produc~ -

cién de un cultivo. El andlisis estd basado, en la.;aoffa de que existen



6

5 ”n1veles chtIcos“ en relacl6n al metodo anal?tlco ut!llzado y

'critico“, el creclmlento de la planta estara da'“‘:ww
tenga el suelo de dicho elemento.

Hay evidencias que Indican que los n1VGlew$*rftlcos pueden ser.: dl-‘f

.ferentes dependiendo del cultlvo, pero hasta ahora”hay powos dat‘s$que

“lndlquen que cl nivel crftlco puedc ser difcrente dcpendlendo dol tlpo

:dc suelo. Por jo tanto, si los proccdimlentos de analisls prOVeen de

-lnformaclon sobre el cestado de fcrtllldad de un suelo, se: puede conslde-
;rar que ‘sirven para un propdsito dtil.

_Por otra parte, sicndo el suclo, un S'StLJﬂ dlnémlco, cuando se le

agrcga un nutrimento, este csta sujeto a sufrlr camb!os debido alas
reacclones fislco~qufmlcas Y bloléglcas que ticnen iuqar en el suelo.‘
.A este cambio, se lec ha denomlnado ""Sorcion'' y puesto que ésta afecta
'lg dlsponlbllldad de los elementos, es conveniente decterminar en el la-
‘boratorio la capacidad de "'fijacién o sorcidn de los suelos para los
'*prlnélpales elementos nutritivos. |

Es declr, que a travas del anal!sls y su !ntcrpretacldn es poslbla
kgbonocer en prlnciplo las deficiencias de clementos, toxicidades, ‘desba-

J1ances. sallnldad acidez y capacidad de fijacion dz un suelo.
6. PRUEBAS NE IMVERMADERO
Los resultados dc los andlisis qufmicos y de las curvas de sor-

cl6n, servlrén de basc nara el cdlculo de las soluciones nutritivas; es-

‘tas soluclones constituyen los tratamlentos en la prucba del clemento



faltante.que se’ conduce, en_el5lnvernadnro#con%clfsuelo‘de cada?sltloﬂex"

;perlméntajiselecclonado, la. pruhba se. real lzara:usando una- planta ndl-
;saﬂqrét

Los exporlmentos de Invornadero tlenen como objetlvo por un parte,
.conflrmar bioldgicamente eon condiciones controladas, las deficienclas
u o toxlcldades detectadas en los resultados analftlcos y por otra obser-
ivar deflclenclas o suflcuenclas do algunos mlcroclemcntos cuyo compor-:
5tamlento involucra clertos procesos do antagonlsmos o sinergismos. Es
3fdeclr, las pruebas de lnvernadero parmltlran obtcner un mejor conoclmlen- '

to.de]xestado de fertllldad de un suclo.

Si hay necesidad da cstudlar con mas dctalle a nlvel de Invernadero,'f

los elementos més deflclcntes, para deflnlr a;qur_ fvel las plantas pre-i?f
’,sentan una mejor respuasta se reallzaran expeflmentos con dosls de apll-
caclon de dichos clementos. Esto se bjecuta aspuclalmente cuando no efof:
te informacidn previa de esta naturaleza para el cultivo de interés de '
la zona en donde sz va a trabajar. La dosis de mdxima respuesta obteni-

da en el invernadero, constituirad una buena gufa para establecer la mag-

nitud del nivel central de aplicacidn de ese elemento a nivel de campo.

7. EXPERINENTOS DE CAMPOD

Se entiende que el técnico dehc tener al m?mﬁntd de hacer la selec-
cién tentativa de los sitios experlmehtales, un claro concepto del tlpé
de experimentos que va a rcalizar y de cuales son los objotivos que per-

.slgue con ecstos ensayos. Lo cual, lc hard conocer con cierto grado de N
precision las caractnristicas do los experimentos, como:'area, nimero

de tratamientos, nlimzro de rcpeticiones, tamailo de parcelas, otc.



Pero solamente, cuando ya se dfspone dé la informacidén de laborato-
rio e invernadero es cuando sé debe elaborar un proyecto formal de los -
experimentos, indicando claramente los siguientes aspectos:

Tftulo, autor(s), ubicacién (por coordenadas, serie o tipo de sue-
lo, divisién polftica y clima), duracién del ensayo, cultivo o variedad,
aflo, analisis del suelo, objetivos, materiales y métodos, datos a to-
marse y cosecha.

a. Los Objetivos

Deben ser claros, concretos y en nlimero tal que se los pueda cum=-
plir a cabalidad en el experimento.

b, En los Materiales

Es necesario hacer una lista completa de todos los implementos y
equipos, productos agroqufmicos, semillas, etc. que se requieren paféf
cada experimento. Es conveniente hacer una estimacién del costq\del
experimento.

c. En los Métodos

La parte mas lmportante es eleglr el dlseﬁo de tratamlentos, que-
permita obtener una curva ajustada de respuesta del cu’ tlvo a la apll-w
cacién de por lo menos 5 nlveles del nutrimento. Exlsten varlos dlse-
fios de tratamientos que se usan comunmente para este fin. En lds ex:
perimentos con fertillzantes cada uno de los nutrimentos cuyo efecto en
el crecimiento de la. planta se pretende averlquar, cons\ltuye un factor:;

El efecto se expresa en forma de incrementos, por ejcmplo lncrementos de}

produccién. Al dlseﬂar estos¥experlmentos se pretend' establece

lacién matemitica que exlstesentre los factoreS;ogf Hﬂabl s lndependle tes



y elzcreclmlentovofla“”

_f ,como funclones de respuesta. Como la representaclén gr5~

‘flca de stas funclones constltvyen superficies biotridlmenslonales, tam-ﬁ

blén e"conocen como superficies de respuesa.

o‘determinaclon de estas funciones permite caracterlzar las moda-a
Ildades de accl6n de los factores en estudio. En algunos casos, Ia estl-vj
macl6n de una superflcle de respuesta, puede tener la flnalldad de de-
termlnar Ia comblnaclén 6ptlma de los factores o varfables lndependlen-
tes. para un valor méxlmo de la produccl&n o variable dependlente.
(Montaﬂo-1972)‘

Al planlflcar y dlseﬁar un experlmento pera la exploraclon de una
superflcle de respuosta, surgcn las- slgulentes preguntas.

31;}f0061 dlseﬂo experlmental se debe usar?

féf ;Cu5ntos factores se pueden estudlar?

o3;f'Cuéles niveles de cada fnctor se debe emplear? (Esto Incluye:

| ‘mfnlmofy méximo nivel, nﬁmero de niveles y espacio eotre ni-

yifooIeS)

k.f;CUSI es ¢l méximo nGmero de tratamlontos que se puede poner en’

f  un bloque sin que &ste sc vuelva muy qrande?

5;o Cu§) modelo matemStico va a ajustar mojor el patr6n de. respuesta?

Para astablecer superflcles de respuosta con’ dos o mis nutrimentos,
resulta mas recomendahle el uso de exporlmcntos factoriales. Esto, permltég
la bquueda con mayor oxactltud del. modelo matem5tlco apropiado, si es

aue §ste os desconocido,
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per mentos de“campo, lo cual los hace muy costosos ¢ lmpractlcabies.QV
Estas razones han metivado a los lnvestlgadores a cstudlar dlseﬂos
jmés pequeﬂos y pricticos para el establecimiento de superficies de res-
‘puesta. Consecuentemente, muchos Investigadores usan factoriales incom-‘
pletos para esta finalidad y reducen el niimero total de tratam!entos por

bloque. La elimlnaclon de algunos de los tratamientos debe hacerse de

ta man_rawque se conserve clerta simetrfa en el diseﬂo de los tratam en-

experlmento més manejable.

{Sln embargo, debemos observar que estamos lnteresados no s6|o en

Ia estlmaci&n do E] "funclén de respuesta", slno tamblén cn la eStlma-
’.cl6n de Ios efﬁctos lndlvlduales de los nutrlmentos.‘f

Por otra parte, un cxperlmento de mencres dlmenslones lmplica,‘con-f

»fsecuentemento, una reducclén dc costos en Ia experfme'xaclénfz

En aﬁos reclentes se ha estad'"empleando una forma dlferent"y‘

,ﬁslcamante lntultlva de selecclonar-eg factor‘al lncompletozpara;tnabajoéi
‘ﬂde fertlllzaclén.

. Box y Hunter (1957), suqleren los slgulentes requerlmlentosffara
un: dlseﬂo de superflcle de rcspuesta.a_ |

I Eh la reg|6n de lnterés, la funclén estlmada debe representar

la funcl6n verdadera tan blen como sea poslble...



Jtamientos.

| Ejkdfseﬂo dete prestarse a’la disposicidn de bloquos.

tJEl dlseﬂo debe ser factible de extenderlo a un grado més alto,

 es decir que se puedan aumentar el nlmero de nlveles de lo  :;
;trlmentos a estudlarse.

Debemos tomar en, cuenta que los experimentos por establecer deben

estudlar'el efecto de uno o mas nutrlmentos en varios nlveles sobre’ el
comportamiento vegetal En el caso de un solo nutrimento, el experimen= .
;to comprenderé tantos tratamienros como nlveles del nutrlmento. En és-
ite y en el caso de dos nutrlmentos, ‘resulta muy indicado usar. 5 nlveles

7por lo.menos de*cada uno de ellos, para observar la respuesta del cultl-.

JVO=(Garza~1972lf;

E “muy . recomendable que se lncluya el:nivel cero de los nutrlmentos-

?como tratamiento testlgo.

'en estudlo,

es el uso de nlveles lqualmente espaciados de Ios factores i!istudlarse.

La regl6n por explorar, que va en este caso desde el nfvel cero
jhasta la dosis méxlma de Ios nutrlmentos deber5 ser lo suficlentemente
;amplla de tal manera que permlta observar el tlpo cléslco de respuesta.'
‘Es declr, que se cumpla Ia Ley de Ios Rendimientos Decreclentes.

Los resultados de exporlmentos anterlores y los de otros investl-

gadores en otras partes dcl mundo, Ios resultados de ‘los anallsis de sue-

Ios resultados de las pruebas de lnvernadero con nlveles de nutrl-

pueden utlllzarse como gufa para establecer el nlvel central de
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,dé;lbé“ﬁﬁfrlméﬁfbaﬁque.se~van;a¥e§tUdla”'

'extensos y comp ejo“

: Relatlvamente pocos‘tratamlentos.,

,Pequeﬂa varlanza de los conflclenfes estlmado 3
PeqULﬁa varianza de los valores LStIMﬂdUS .er ‘,partéfﬁéptrajf
jdel espaciamivnto de los factores.‘

15;¢’Pequeﬂo 58590 de los valores estlmados.

tG;} Echusl6n de las comblnacuones del nlvel cero de un factor con

el nivel més alto del otro factor.

Los siqulentes diagramas (Fig. 2) muustran la distrlbucién espaclal'
gde los puntos de algunos diseﬁos, que han sldo desarrollados para explo-j;
rarfla superficie de reSpuesta de-dos factores., (Basados en datos de :
:Turrcnt y Laird 1973 y Nelson 1977)

Para trabajos de fertlllzarlon,wesxutll tencr puntos del dlseﬁo |

‘ espaclados de tal mancra que permltan u”a_buenykoxploraclon del espa-
{clamlento de los factores.

Desde este punto de vlsta, la modlflcacién del cuadrado‘doble,

"hecha por Lscobar parvce ser superior aflos otros dlfeﬂos, a;excepclén’

,del dlseﬂo de Nelson-Portch cuya varlanza y sesgo caracterfstlcos -alin’

'fno_ an,s(do Lvaluados.


http:origin.an

3

0720 40 60 8 100 120 0

20 4.0 © 60 80 100 120

~_2a. Disefio Plan- Pu’eb'lvd{f_;.‘i['. " '>b Disefo Plan Pusblo TT

s N\ | | | ’\\\\\ ] —9

30 , *

20

10— . :

0" 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
- 2¢. Disefio Box Myers 2d Disefio Cuadrado Doble |

‘Flg. 2 Posicidn en el espacio de exbildr’dc’ldti‘ deflo_s puntos de ocho disefios
de tratamientos "



14

coe0 "‘4‘.0“;"_»;‘.'{.‘50 BO 100 12 .0 20 | 40 60 8O 100 120
21 Disefio 3an Cristébal - "2t 'Disefio C.D. Escobar

| ’ o

n
()

N

o—u A R O N o

0720 40. 60. 80 100 120 O 20 40 60 80 100 120
- 29 Diseflo Central Compuesto de Box 2h Disefio Nelson - Portch. Con los puntos

® Diseflo Guadalupe ( factorial incomple

_Flg.;2  Continuacidn



15

Cuando ya se dispone de¥1a,lnformaclon de laboratorio e invernade-*;

Jro, se pueden deflnlr los nlveles de los nutrimentos que se vanka es-

,tudlar y ]Oa tratamientos de acuerdo al disefo elegldo. Obvlamente o
ﬁse podrén usar Ios mlsmos nlveles para los suclos bajos, medlosfo altos
{en el contenldo de los elementos, es conveniente que se usen dlfere es

}nlvules,para Ios tres dlferentes estados de fertilidad.

?f fDé esta manera, sc obtendrs una poblacién de puntos de dlferente\
grado de respuesta, puntos que al plotearlos en una gréflca de Cate

Vy Nelson (1965), permltlrén establecer la correlaclén entre Ia respues-":
'tazdel cultivo ala aplicaclén de un’ nutrinento con el resultado del
iansllsls.v También, con esta misma gréflca se conflrmaré o rectlflcaré
;el "nlvel ‘critico' deleelemento en estudlo, pero en esta n;dpa, la co-'
 rrelacI6n sa hace ya con un cultivo que ha crecldo en condlclones natu-
5?rales.v La primera correlacion se hace a nivel de lnvernadero.

" En el Cuadro l, se presenta un ajemplo hipotétlco de tratamientos
'bara suelos de dlferente estado de fertllldad cuyo disefio de trata-
 mIentos, factdrial lncompleto. es muy flexible y proporciona una buena
' lnformaclén, en los experimentos de campo reallzados con el objeto de
Ilegar a obtener Ias dosis de mejor respuesta de los cultivos a la apll-

‘cacién de dOS'nutrimentos cada uno con cinco niveles, .


http:grado.de
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‘Cuadro’:1i Tratamientos de- Nltrogeno%ygFGsforo<para4suelos -con:conteni-
do ba]o, medlo y alto de:ub”“: entos. Y. altos*: otaslo.5

Nos. ‘Balo_Kalta_. Medlo Ka/Ha :

Tratanlentos L

BT e St

0
0

0

0

0
;b%
0
10 0
" 0
12 100 100 O
0

i3 200 200

+o' ool 0o o0 .0, 6 oo

3iu; | 150 150 40 90 90 ho ,A'QfoGQ}thV

En Ia flgura 3, se graflca la dlstrlbuclén espaclal de Ios trata-

mlentos para el caso del suelo con bajo contenldo de nltrégeno y fésforo.
El tratamlento 14, es un tratamlento adlclonal fuera del dlseﬁo,

_para. observar sl oxlste respuesta aI potaslo-
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autores de esta publlcacl6n.

Una vez cue se ha selecclonado el dlseﬁo de tratqmlentos\idacuadof.

los tratamlentos pueden alojarse en un dlseﬁo experlmen‘_‘

al azar cuyo plano Y sorteo se presentan en el croquis delfsltlo xpe-

rlméhtalfdel Formularlo 1., Cuando se. reallza més;de n experlmento; onj

ndlvldual paraf

los mlsmos tratamlcntos, es convenlente;hacer

cada uno de ellos.(
Luego se establece una ser!e de experlmentos estrateg!camente dls-?

trlbquos en Ios campos de los agrlcultores. Esto, obvlamente, propor-,

clona al lnvestlgador una exploracl6n més real del érea geogr&flca de In-f

fteFés, quo el cstablcclmlento de cxperlmentos perfectamente controlados
en’un campo experimental,
Desde luego, el niimero de experlmentos y de repetlclones dentro de

cada experlmento, dependersn prlnclpalmente de los recursos econ6mlcos

'd[sponlblos para investigar, asf como del grado de preclslGn que se deseef‘

‘obtener en la estimacién de las funclones de respuasta.
Se considera que en los experirmentos agrfcolas las variaciones. ca-
suales son por lo general grandes y si nn se dispone de repeticiones ver-

daderas, esos errores pueden manifestarse en efectos falsos.
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Fig. 3. 'Punfos en el espacio de exploracion
- del diseio Walker-Bejarano (factorial
incompleto ) para dos factores cada
uno con cinco niweles
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‘dEEle‘\"éﬁéjo-dél Experlmentdu_

ﬁexperlmentos se hacen en flncas‘d‘”agrlcultores, en los que no se puede

ﬂhacer un control rlguroso de cada Iote.i De‘todas maneras sc deben tomar e

‘las precauclones necesarlas para no tener Incursiones de animales que pue-f

dan per]udlcar uno o més parcelas, el dafio que ocasionan los trabajadores;

de Ia‘flnca u otras personas extraﬂas al coger parcial o totalmente el

producto de las parcelas.‘valtar Ios errorcs en el manlpuleo, como Ia
locallzacl&n de las parcelas cn el Ilbro de campo, la aplicacién de fer-
: tlllzantes, confuslon J camblo de parcelas en la cosecha, aiin lecturas
' err6neas en Ia pesada o camblo dc bolsas en el momento de la rccoleccl6n.
 Todos estos factores Yy varios més, dcben manejarse con essmero y meticu-
'losldad sl se desea obtener buena lnformacan.~
Una vez elaborado el Proyecto, definidos los tratamlentos y el dl-
Eseﬁo 'para proceder a la lnstalacl6n de los experlmentos, se raqulere |
fde un croquls de campo como el que se lndlca en el Formularlo 1 en don-:
;de, en Ia ‘parte superior se ha ldentlficado el exporlmento Yy se lndlca
fla labor por reallzar, y luego en el plano, se ubican Ias repetlclones |
iy los tratamlentos ya sorteados, el nlmero de tratamiento .que correspon-‘“‘
1de a cada parcela se lc ha escrito al extremo superior lzquierdo de ésta.~
Cada ejemplar de este formularlo, servird para apuntar los datos
jcuantlflcables que sean necesarlos tomar durantec el desarrollo del experl-i
fmento hasta la cosecha. Esto evlta el tener quc hacer planos lmprovl-‘

'sados para ublcar Ias parcelas de acuurdo a Ios tratamlentos, cada vez

que se hagan observaclones Yy se tomen datos'de
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tlllzantes que se estudlarén. Ee lgual,manera e pueden conslgnar en
ataques de lnsectos nﬁmero de plantas/parce]ap?Kg/parcela de rendlmlento,

‘Para Ia tabulaclén de Ios datos, de cosecha, luego de standarlzar/

‘!a‘h'medad del producto, cuando esto se requtera, se puede usar el For-

'mulario;Z;» Los datos de cosccha conslgnados en el Formularlo 1 pueden
ser répldamente transferidos al Fecrmulario 2. Pero estos datos deben ser
;dobldamente analizados e intepretados para llegar a obfener conclusio-
nes y‘recomendaclones de toda la labor realizada. De csta manera, se
vﬁa,descrlto en forma resumida la forma de generar lnformachn‘sobre el.

d§§ide*fe}tllizantes con experimentos de campo.

1 LA NECESIDAD DE UN SISTEMA SENCILLO Y RAPIDO DE INTERPRETACION

La Interpretaci6n de las curvas de respuesta de los cultivos a la

*apllcaélén de dosls crocientes de-fnrtiilzahtes, cuyos datos se obtle-
'vnen en los experlmentos con fertillzantes, se la realliza usando lndls-l
ftintamente cualquicra de los slgulentes modelos mateméticos: rafz cua;j
VQrada, logarTtmico, cuadritico y discontinuo rectilfneo.

Generalmente, para el c8lculo de la curva estimada con los tres
pflmeros modelos, se requ!eré el uso de una computadora. Esta facili-~
dad, no es posible tenérla en todos los centros de investigacién agrf-

colé, de allf que Se*reQuleré de un modeio matemStico como el discontinuo
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FORMULARIO |

EXPERIMENTO N¢: 'CULTIVO Y VARIEDAD
UBICACION POLITICA:
UBICACION GEOGRAFICA : COORDENADAS
SERIE O TIPO DE SUELO:

LABOR REALIZADA: : UNIDAD DE MEDIDA
FECHA :
CROQUIS DEL SITIO EXPERIMENTAL
I“’) B II
) ,
13 ' {c) 19 6 10
200-200-0 150-150-80
3 9 8
0-0-0 100-150-0 :
| | n. 12
l 50-50-0 0 -150-0 ‘
2 6 2
50-150-0 150-0-0 | |
4 n
200-150-0 150-150-0 o
8 4 14
150-50-0 150-100-0
150-200-0 100 -100-0
111 , 1v
3 9 | 10
| 13 19
149 i 13
10 12 "
8 . 4q 6 9
12 5 1 [?2 12
6 7 8 3

(a) Numeros romanos : repeticiones
(b) Nimeros ardbigos en ki esquina de la parcela.: N® ‘de tratamiento-

{c) Nimeros ardbigos en el centro de la potoela: tratamiento en Kg/ha de N, Py K



FORMULARIO 2
EXPERIMENTO N2__ CULTIVO Y VARIEDAD

UBICACION POLITICA: ‘
UBICACION GEOGRAFICA: COORDENADAS

SERIE O TIPO DE SUELO

RENDIMIENTO EN:

N2 DE REPETICIONES
TRAT. 1 11 111 v

TOTAL PROMEDIO

ANALISIS DE SUELO

pH | meg/lOOml de sueb ug/ml de suelo Relaciones CIC

H,0[Ca | Mg | K |Acidezexi|P | Fe | Mn|Zn |Cu | S B |CalMg|Mg/K

e.0,



expe4 mentacl6n se repltan errores no detectados por la falta de proce-

samlent' e lnterpretaclon de los resultados precedentes.

s‘nocesarlo enfatlzar que el uso del modelo matemétlco dlscontl-

puo‘rectllfnco para\la lnterpretaclén de resultados de respuesta de los
'Pcultlvos a’ Ia apllcacl6n de fertlllzantes, es muy flexible, desde el |
ufpunto de vlsta de los dlseﬂos de tratamlentos que se usen en Ios ensa-'
’zyos, es declr, su célculo no. esté sujnto a las restrlcclones estable-

cldas para clertos dlseﬁos. De esta manera, se lo pueda usar amplla-'

mente para varlos de los dlseﬁos de tratamlento que se utlllzan en es-

Kl,lnvestlgaclén.‘f

Como hasta‘hoy no exlste un manual que descrlba en forma detalla--

da el método eucélculo répldo de los modelos dlscontlnuos rectllfneos,

para determlnar las dosls de fertlllzantes que producen Ios rendlmlen-'
tos 6ptlmos en los cultlvos, se ha crafdo convenlente, hacer esta publl-ff
cacl6n que descrlbe en forma sencllla la manera de usar estos modelos.v
Se asplra que este trabajo sea de utllldad préctlca para los técnlcos

que real {zan lnvestlgaclones con fertlllzantes.
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IV CONSIDERACIONES VARIAS EN LA INTERPRETACICH

DE EXFERIMENTOS CON FERTILIZANTES

(Waugh, et al 1973) 1/

‘é,1' EL PROPOSITO DE LA INTERPRETACION

.DE LA RESPUESTA A LOS FERTILIZANTES

fiﬁéi oblstivo principal de la interpretacién de los datos de la res-

VipdeSta a los fertilizantes, cs el de establecer cudnto sc deberd aplicar

. de“cada nutrimento para lograr una respuesta dada de rendimiento dentro

~de una categorta predecible de suelo-cultivo'.
'"La clave de esta definicion se encuentra en el término categorfa

- predecible de suelo-cultivo. Cualquier agricultor o agrénomo sabe que

todos los cultivos no pueden ser tomados en cuenta en una forma conjun-
ta cuando se esti tratando de determinar cuinto fertilizante sc debe
jépllcar. 'AsT mlsmo,‘és importante también, al realizar rccomendaciones
{;de fertlllzantes, el no mezclar categorfas desiguales de fertilidad del
 §ue|o;ﬁIAo.,~vqu=llos suelos que responden a un nutrimento dado con aqué-

fﬁllos que no‘responden. ldealmente, al interpretarse 1A respucsta a un

?nutrlmonto,'dentro de una categorfa especfflca de suclo-cultivo, autom8-

@ticamente se tiene como resultado una lnterpretachn que corresponde tan-

to. ‘a una‘sltuatIGn especfflca como a un sltlo especfflco"

1/ Transcripciones y basado en 'Modelos discontinuos para una r&pida co-

- .-rrelacién, Interpretacién y utilizacién de los datos de andlisis de
~suelos y las respuestas a los fertllizantes' por D. L. Waugh, R. B. :
Cate, Jghz L. A. Melson, ISFE, NCSV Tech Bull, 7, Ago. 1973 contract .
AlD 1a- L
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rimento en particular. El diagrama

de diSbéFSf&ﬁ ara: lasicorrelaciones (Flg; 4)'es una'herramientéfCOnVef}

vf0uando un - dlaqrama de dIsperslén

{nlente ‘par hacervesta separacl&n.

’rendimlento relatlvo anéllsis de suelo muestra un nivel crftl-“f

{co‘blen daf!nldo, es notorlo;que exlstan dos categorfas dlferentes,d:ff

dlcho c']tlvo. La lnterpretacién subslguien-

LA gy

:ferttlidad del suelo bar

te de!la respuesta al»fertlllzante deberE ser rccha entonces para cada

‘categorfa de suelo-cultlvo por separado" B

:;2;1agV|squ DE LOS MODELOS USADOS PARA INTERPRETAR

LA RESPUESTA A LOS FERTILIZANTES

:“En-la lIteratura, Ia mayorfa de las discustones sobre la respues-3

fa allés ertllizantes estén basados en la lnterpretacion ‘de " los’ ensayos
déacampo uttlizéndose alguna verslon de Ia Ley de Rendimlentos Decreclen-
tes, I e.~funciones curvIlTneas continuas en Ias cuales lncrementos adl-
clonales Iguales de fcrtllizantes resultan en respuestas cada vez m&s
'Epequehas.‘ Los modelos curvllfneos mas lmportantes de uso actual son

el cudrético, (Flg. 5), ralz cuadrada (Flg. 6) y !as functones Ioga-

jrftmlcas (qu. 7) ;fEl modelo MIt cherllch (Flg. 8), aﬁade constantes

/a la funclénflogarftmlca con el fin de ajuttar la interpretaclén de Ia

respuesta al fertlllzante de: acuerdo con- Ias varlaclones de 1a fertlll-

.dad natural del suolo"

"Con la ayuda de las computadoras, muchos factores adlclonales que

‘ afectan el rendImIento, han sido Incorporados dentro de esos modelos de
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Fig.4 Fdsforo del suelo extraido con NaHCO3,0.5M

(1710) en relacion al rendimiento relativo de papas
en experimentos de campo.

{Resultados experimentales del Programa Nacional
del Perd en cooperacion con el Programa Internacional de .
Evaluacion de Fertilidad de Suelos. ISFEI)(Waugh, et. al. 1973)
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Fig.5 Curva de respuesta predictiva del modelo cuadratico, usando los promedios
de experimentos de un conjunto de localidades
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Fig. 6 Curva de respuesta predictiva de!l modelo raiz cuadrada, usando los promedios
de experimenfos de un conjunto de localidades
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Flg 7 Curva de respuesta predictiva del modelo logaritmico, usando los promedlos
de rendimientos de un conjunto de localidades
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‘con el: fin- deadescrlblrhde una .manera:mis: ‘mplla 1a: rospuesta

a os fertlllzantes api]cados. lntento para caracterlzar ol
clmlento de la planta Y. cl modelo sobre Ia respucsta al fertlllzante

fha sldoﬁsometldo a una culdadosa Interpretacl&n econbmica con el fln

¥dé‘proveer pautas para ol uso de los fertilizantes bajo condiclones al-
}tamente especfflcas.. Sin embargo. toméndose . en cuenta todo el reélna-
miento potenclalmente lnherente a estos modelos complejos. su uso por

‘economlstas y agr6nomos resulta lmpréctico en areas donde el uso de los
ifertlllzantes es relatlvamente reciente y Ia lnvestlgacl6n sobre el uso

de los-fertillzantes sc encuentra en’ una etapa prellmlnar. No existen

'reglas,establecidas para determlnar el modelo de respuesta a los ferti~

?Ilzantes en experlmentos de campo. SI se ha de evaluar un eXperlmentar
}lndlvldual el Investigador puede anallzar Ios datos Yy ajustarlos a va-
frlos modelos lineales y curvllfneos y selecclonar la funcldn que dé el
fmejor coeflclente de regresién, Sln embargo, un modelo que describe
mas cflcientemente los datos de rcspuesta de un experimento podrfa no
,ser necesarlamente el mejor para otro experlmento. AsT mismo, Ios mo~
‘delos més comple]os que descrlben con exactitud 1o que pasd con un con-
fjunto de datos de respuesta de Ios cuales exlstfa informacidn detalla-
fda dlsponlb\e, pueden tener poco uso prictico para predeclr respuestas
ffuturas cuando los datos existentes scan 1imitados o algo lnclertos.'
Esto sltﬁa a la persona que usa modelos comple]os en una poslclén dI-
jffcll ya que el prop6slto total de la evaluaci&n de la fertllldad del
suelo es el predpclr, de una manera fle la rcspuesta relntlva a los

lnutrlmcntos bajo las condlciones exlstentes"
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‘3. DIFICULTADES CON Ei.MODELO TRADICIONAL DE
RESPUESTA A LOS FERTILIZANTES

"En la prictica. se encuentran numerosos problemas a) lntentar;'pli-

car*los modelos complejos a datos exlstentes de respucsta a los fertl-v

llzahtes. Algunas de estas dificultades se resumen a contlnuaclén.

- Minformacibn Disponible Insuficiente para Aplicar Correctamente

el Modelo de Respuesta a los Fertilizantes"

El rendimiento es una funcidn dc muchos factores que afectan la in-
~terﬁretac16n entre el potenclial genético de la planta y el medio ambfen~
te on el cual dsta se desarrolla (Fitts, 1955). €1 suelo, cultivo, cli-
ma y ménejo representan cuatro categorfas amplias de factores que afec~
tan el rendimiento y cada uno de ellos puede ser dividido en varlos sub?
factores. Los modelos matcmétlcos que predicen el rendimlento deben
de asignar ya sea un valor predeterminado a cada uno de estos factores,
o aplicar alguna constante en su lugar cuando dichos valores no‘estén

disponibles. La mayorfa de los experlmentos de campo conduchosveh‘él*

pasado. Yy aﬁn wuchos de los que se estén llevando a cabo . en el presen-

' te, slmplemente no proveen la lnformacan suflclente para perm!tlrfuna

L

apllcacldn préctica de un modelo de respuesta complejo Y detallado;

“"Sesgémlento del Modelo de lnterpretacléh“'

‘La mavorfa de 1os modelos de rospuesta tlenen una clerta tendencla

a Sesqarse bajo-cierta clase de condiciones, Anderson y'Neléoﬁ (19714)
han descrito con cIerto detalle las llmltaclones y las dlflcultades aso-

cladas con ¢l modelo cuadrﬁtlco para descrlblr respuestas lndlvlduales -
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a algunos nucrlmentos.; De gran Importancla en este estudio es la ob-
;servac16n de que el modelo cuadrétlco es particularmente sesgado cuan-'
fdo existe una respuusta marcada a las aplicaciones del primer lncremen-
:to seguido de una nequeﬂa o nlnguna respuesta de las dosls mayores.
;"En estos casos, el modelo cuadrétlco sc caracteriza por sobrestlmar
,el rendlmlento en la dosls cero del nutrimento apllcado. luego 1o su-
Vbestlma en la prlmera dosls y finalmente sobreestima el rendlmlento en
las dosfs lntermedlas del nutrlmento. Las pred!cclones de las dosls
,de fertlllzantes requerldas para obtener un rendlmlento méxlmo son en-
,tonces °xageradamente altas y no reales.' Sl bajo estas clrcunstanclas
ﬁse reallzara un ané11sis econdmico marginal, usando el modelo cuadriti-~
Lco, la dosls de apllcaclﬁn predicha podrfa resultar la m8s beneficiosa
’econémlcamentc, pero puede Varlar mucho cuando se hacen cambios en la

relacjén costo del insumo/precio del producto.

~ Varlablilidad Observada en el Rendimiento con la Aplicacién

do Dosis Altas dec Nutrimentos

"Otra de las diflcultades en 13 Interpretacidn, sc relaciona con’

cl ;rendimiento del. cultlvo o la reSpucsta a dosis elevadas de apllca-
'cl6n. La mayorfa de los modelos curvllfneos de respuesta contlnua son
_muy sensitlvos a fluctuaclones en el rendlmlento debido al uso de doslis
altas" SI por ¢jemplo, dosis elevadas de aplicacién de fertillzantesf
causaran dafios: ffslcos o crearan un desiquilibrio nutricional, es muy

probable que haya una depreslén en el rendlmlento.



34

Frecuentemente la funclén cuadrét[Cacf»~~-

‘sltuaclén. Por otra parte, slﬂlas mlsmas dosls‘altas de los nutrlmen-

\

'tos bajo estudlo son apllcadas L,n un[balanca dlferente de los nutrl-“

\ =
mentos, se puede ocaslonar un- rendlmlentoalgualw‘(més alto que el de las’

.dosls:lntermedlas.

La rafz cuadrada?ofla“funcl6n3logarftmlca qeneralmente se ajustan

estaﬁclase”de respuestas.~ Desafortu-f

_mejor que Ia funcl&n cuadratlcai

.nadamente otros factores;ﬂadémés de Ia naturaleza del creclmlento de Ia?
:planta y las respuestae nutrlclonalesi afecta probablemente més la: res-.
~puesta en dosls elevadas de apllcacl6n que en dosls bajas, de tal mane-
Tra que el modelo que d& el mejor ajuste de los datos de un “experimento
puede ser el peor para otro. La falta de consistencia en el desempeﬂo
de.qn modelo de respuesta a los fertilizantes puade pasar desapercibida
si uné esté interesado principalmente en‘déscrlbir luego de los hechos,
los resultados de un experimento o la respuesta combinada de un conjunto
de experimentos. Sin cmbargo, la inconsistencia no puede ser Ignorada

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

solamente se puede usar un modelo para hacer talas predicciones.

"Dificultad en el Uso Préctico dc los Modelos Complejos de Respuesta,

sl no sc_Encuentran a Disposcién Computadoras

- En;muéhas partes del mundo sc pueden llevar a cabo experlmentbﬁ’aé'
‘campO‘durante toao el aflo. El tiempo disponlble para analizar un conjun-
to de experimentos y planear otro es frecuentemente muy 1imitado., Los:
modelos complejos de respuesta curvilinea no son muy pricticos para Inter-
pretar la respussta a los fertillizantes a menos que se disponga de una

computadora'',
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:HEQHODELQ§QALTEBNOS PARA SER USADOS EN LA INTERPRETACION

'DE DATOS DE RESPUESTA A LOS FERTILIZANTES

MSwanson (1963) ha’sugerldo un modelo alterno basado en la Ley del

1'”lmo e;Lleblg, el cual debe ser considerado para la intepretacidn de

tos de respuesta a los fertilizantes'", Estc modelo (Fig. 9) pos~-
unawrespuesta llneal para el principal elemento limitante, la que
’sé detlene repentinamentc cuando otro factor se hace limitante, pero u
.que recupera su ascenso lineal cuando se corrige dicha limitacién. Even=
tualmente, el rendimiento es limitado por ta capacidad genética de la
'planta cuando todos los factores cxternos limitantes son eliminados'.
Qoyd‘(1970), cn Rothemsted-inglaterra, resumid una cantidad cunsidera-
gble de datos dec respuesta a los fertilizantes, cubriendo diferentes cul=-
fivbs y demostré que la mayorfa de los datos se ajustaban a un modelo
tipo Liebig. En su estudio, la respuesta del cultivo a la aplicacidn
del fertilizante, on la mayorfa de los ensayos, pudo ser caracterizada
’por dos 1Tneas, una recta en. pcndlente en la por.!6n ascendente de la
ycurva y otra recta horlzontal que representaba el rendlmlento méximo
:(o meseta Plateau).

| atos de respuesta a nl-

anrthowomew‘(1972),»en.nc50“‘egumt5ﬁ1o“

‘tr8geno de un gran nﬁmero de sltlos Indlv[dualenﬁy de grupos de sltios.
y llegd a la concluslén de que la funclén de respuesta es mejor descrl-
ta por una funcién doblo compuesta de una lfnea recta ascendunte Yy una
 1fnea.horIzontal de rendimiento estable,

. ‘La naturaleza discontinua de los modelos rectilfnecos permlte'dna‘,

‘Interpretacién sencilla de los datos de rospuesta a los fertillzantes,
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Fig. 9 El modelo discontinuo rectilineo teniendo como base la
Ley del Mihimo de Liebig. (Waugh et.al. 1974 )
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ya que el punto de lntersecclén de las. dos 1Tneas puede ser determlna-
do sln dlf!cultad proporclonando un est!mado del nutrimento requerldo
paya obtener un rendimiento dado. Dicho estimado representa la dosls

minima nccesarla para llegar al maximo rendimiento.

5. INTERACCION ENTRE NUTRIMENTOS Y LA RESPUESTA

‘A UN NUTRIMENTO INDIVIDUAL

,ﬁEﬁrelyoaséao;'uho;de los objetivos principales de los disefos

‘gxpoﬁ[mohtales ha oloo ei ﬁodlr la Interaccibén de los nutrimentos, Es-
:fo'}otéfacclon se presenta de diferentes maneras a través de los resul-
-fodos experimentales. La mis comin ocurre cuando simultSncamente mis
'deidn nutrimento contribuye a una respuesta dada (Fig., 10). En estos B
‘casos, cualquler nutrlmento limitante afectar§ la respuesta del cultl-"
'vo a cualquler otro nutrlmento. Por ejemplo, tenemos que N y P comﬁn-
mente dan esta clase de lnteracclon en suelos bajos en ambos nutrlmon-
tos.

Un tlpo dlferente de Interaccl6n puede ocurrlr sl la apllcachn

gde un nutrlmento produce una respuesta asoclada, la cual es deblda en

fparta a un factor secundarlo. Un e]emplo de una respuesta asoclada es
;la respuesta a P en’ suelos no encalados, altos en Al, en ensayos condu-
: ldos en el PorG". En estos suelos, las dosls cada vez mis altas de

‘P sumlnlstraron Ca adicional (como superfosfato simple) lo cual reduJo
;la toxlcldad de Al. El resultado final fue que la respuesta podrfa so(
ratrlbufda a la correccton de Ia deficlencia de P oa Ia reducclon de lai

ftoxlcldad de Al oa ambas. Otro ejemplo de una respuesta asoclada es
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Fertilizante  aplicado ( Kg /Ha)

Fig. IO Interpretacion de la respuesta a multiples nutrimentos, mediante una
combinacion de modelos discontinuos rectilirieos de nutnmemos individuales.

(Waugh, et. al. 1973)
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aquella“ ausada por la llberaclon deVNgorgénlco del suelo a' través de

Euna cct&ﬁ mlcrobloléglcalestlmulada por la adicién de P. En estos dos
fﬁ]emplos, la respuesta totai que ocurre en el rendimiento no puade ser
‘ Ibufda ﬁnlcamente al efecto de P. Las interaccliones de las respues-
{tas asocladas no puden ser detectadas a través de los tratamientos de

:léﬁ‘fertlllzantes o de los anallsls estadfsticos convencionales. Sin.

jembergo, pueden ser descublertas fécllmente examindndose las observa-,

gclones que est&n fuera del lfmlte en los diagramas de correlacién de'a

Cate y Nelson, (puntosfx Flg. 4) u ocbserv8ndose las caracterfstlcas )

de las respuastas que no'son usuales en los modelos discontinuos rec-

tllfneos.

En experlmentostde campo el nﬁmero total de parcelas que pueden
‘ 1_ .A ‘ ,fv. ‘_ v , _ nent ’ ‘ 'que el lnvestlgador debe llml-
 tar el nﬁmero total de éstas. Por ;onslgufente, generalmenta sucede |
fque se. debe eleglr entre. :

I Restrlnglr el nﬁmero de Ias dosls de apllcacl&n coniel fln de

estudlar los efectos prlnclpales y las lnteracclones‘entre los
5dlversos nutrlmentos, o

IQELXControlar, ignorar, o pasar por alto la Interaccl&n 5 estudlar»f';
: Ia respuasta a un niimero grande de dosls de apllcaclén de un

 nutrlmento individual, Lo Gitimo sumlnlstraré una lnformaclén‘

de conflanza de la respuesta a un nutrlmento dado, slempre que”
‘los nlveles de los nutrlmentos acompaﬂantes sea sumlnlstrados

,en cantldados adecuadas, pero no excesivas, En la mayorfa de :
los’casos. un buen lnvestlgador puede establecer los nlveles

édechados de los nutrimentos acompafiantes med{ante los resdltados
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:obtenldos en: estudlos prevlos reallzados en el lnvernad -y/o:

g
‘l .

'conducldos con anterloridad en el campo. En casos en donde sef

fhan sumlnlstrado dosls Inadecuadas, la lnterpretaclén deAla‘

'respuesta por ol modelo dlscontlnuo recti1fneo mostrard fScll-T

;mente los ajustes que son necesarlos para estudios futuros"

6. -INTERPRETACION DE-LA RESPUESTA A FERTILIZANTES
" PARA -LOCAL IDADES INDIVIDUALES

Los resultados del an§lisis de regresién de los datos para cadg

ﬁqdelb:obtenido mediante el ajuste de los datos de la respuesta de ex-

pérfmentos Individuales a los diversos modelos, sefialan que cada fun-
f;lﬁn sc ajusta mejor a algunos datos que a otros (Cuadro 2). En al-
gunos casos el R2 para todos los modelos es muy bajo debido a una res-
puesta muy pequeﬁa del nutrlmento. La funcién que mejor descrlbe la
respuesta de un cnsayo de campo es alqunas veces la peor para descrl-‘
blr Ia respuesta de otro.- Una concluslén 16gica sobre este aspecto
_podrfa ser que, para proposltos de predlcclén, cualqulera de las for-

_mas algebrafcas podrTan Igualmente servlr para descrlblr las funclones

?de la respuesta} Sln embargo, el modelo dlscontlnuo rectllfneo (Cua-r5
{dro 2) dl6 el mejor ajuste de Rz para los datos del 73% de las 37 fun-
';clones de respuestas slgnlflcatlvas estudladas, en comparacién con 8%,

;sz do los modelos cuadrétlcos, rafz cuadrada y Iogarftmlca, res-’g 

fpectlvamente.' El modelo discontinuo rectllfneo debe ser reconocldo co-;‘

;mo un modelo aproplado de trabajo que slrve para descr blr e Interpretar

la respuosta a los fertlllzantes en experlmentos lndlvlduales.
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‘Cuadro 2. Coeficlentes de determinacion (Rz) del an8lisis de regresién
para el ajuste de los datos de la respuesta a los fertilizan-
tes a cuatro modelos usdndose locallidades Individuales. (En-
sayos de papa y trigo en el campo-Bolivia) (Waugh, et. al

1973).
f?Cétegorfa de Locail- Modelo de respuesta
suelo-cultivo  dad . Diszontinuo - Cuadradtico Rafz Cua- Loga-
, SRR recti!fneco drada rftmico
Datos de N
n 7 0,294 0.307+ 0.309*% 0.308*
8 0,909 0.834%%  0.938%%  0,911%%
9 0, 9474k 0.520% 0.720%%  0,651%%
10 0,869 0.855%%  0.896%%  0,891%%
A b 0,826+ 0.616%%  0,815%%  0,749%*
| 5 0. 75k 0.611%%  0,76i%k  0,712%*
TiE 13 0.775%* 0.735%%  0.672%k  0,712%x
14 0,389* 0.580% 0.523*  0,576*
15 0. 467+ 0.351 0.455%  0.h2kx
y 25 0,909+ | 0.800%%  0,868%% 0,89k
o 26 0.340% | 0.132 0.107 0.106
27 0.273* 0,207 0.151 0.180
. 28 0.562% | 0.264 0,54k 0.4ho*
v 29 0.370% 0.307 0.347 0.345
: 30. 0.423% 0.381% 0.390%  0,396*
32 0.474* 0. 45k 0.476x  0.512%
33 0.625%* o 0.426% 0.370%  0.413*
34 0,556« 0.785%%  0.454*  0.617%
Datas‘de d
Ik 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%
JIE 13 0.348% 0.:296 0.292 0.301
I 0.h21* 0. 462 0.503*  0.487*
15 0.718#% 0.690%%  0,650%* 0,70k
W 24 0.361% 0.235 0.34%6 ~ 0.305
| 25 0,592* 0.h87% 0.571%  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 0.230
31 0.300%* 0,250 0.190 0.227
32 0,433% 0.144 0.368* 0.286
33 0.58h% 0.432% 0.524%  0.514*
' Datos de K
" 15 0.k01% T 0,270 0,212 0.243
29 0.3h2% 0.206 0.306 0.293
33 0.467* 0.323 0.310 0.321

NOmero total de experimentos

en los cuales el modelo did
el mejor R 27 3 5 2
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:7.: INTERPRETACION DE LA RESPUESTA A LOS FERTILIZANTES
PARA UN CONJUNTO DE LOCALIDADES

;Asf‘mlsmo,'se ﬁlcleron comparaciones entre los diferentes modelos
»(CQ&H;O 3), para’un conjunto de experimentos en vez de experimentos In-
_i&iblduales. Mientras que el modelo discontinuo rectilfneo mostrd clara-
" mente que era mejor que los modelos curvilinecos para la mayorfa de las
localidades Individuales, se encontrd en cambio menor diferencia entre
,bmodelos,-al trabajarse con localidadcs combfnadas. Esto se debe probz-
zb]emente al hecho de que al promediar el conjunto de datos de las loca-
“1idades individuales, cuyas pendientes de respucstas y rendimientos mé-

"'ximos estables eran difercntes, matem3ticamente se obtenfa una respues-

ta de promedio curvilfneo, ailin cuando las respuestas individuales son

mejor caracterizadas por las dos 1fneas rectas del modelo discontinuo -

rectflfneo.

‘Cuadro 3. Comparacién del R2

de diferentes modelos para un conjunto
de experimentos - » : .

R? DEL MODELO'

25 592+ 8 57 561+
-26 76 286 31 4260
270 569 .5kok 535%
CONJUNTO 818 T 816
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Par "los graflcos de ' los datos ‘de respuestas se usaron los prome-.}

:d]os de todos los experlmentoﬁﬁde1~conjunto de localldades, de ta]’modoﬁ

'féc imente puede verse e}frango de observaclonef y el efecto ponde-:
irado,dé\los nﬁmeros deslguales de Ias observaciones en cada nivel. Se
‘traz& la lfnea de respuesta predictlva a través de los p01tOS para ca-
_vda modelo de raspuesta estudlado. En la figura 11, se observa el gra-
hflco para el modelo dlscontlnuo rectilfneo.

Los reslduos del anélls!s de regres{én son quizds mas Importantes
.~ de mencl6n que el ajuste del nodelo a la funci8n de respuesta (th. 12)'
ﬁlldealmente, los residuos deben salir al azar (l.e., distribufdos lgual-
"mente en los lados posltlvos y negativos de la 1Tnea de "efercncia)
Sln embargo, los modelos curvi1Tneos muestran algunas tendenclas consls-
'tentes an los reslduos para los experimentos individuales de este estu-
: dlo, lndlcando una tendencla al sesgamlento.v | ‘
“47 Cuando se u56 el modelo dlscontlnuo rectllfneo estos resfduos apa-:
reéieron més apropladamente al azar. Los trab]os de Boyd (1970) Y
Anderson y Nelson (1971) indicaron un snsgaﬂlento ‘similar con el mode-;
’flo cuadrétlco. El modelo ruadrétlco nuestra reslduoa negatlvos en losﬁ

, nlveles 0 Yy 3, y residuos positivos en los nlveles 1 y h.» Las tenden- 

iﬁclas de los reslduos de los modelos raTz cuadrada y‘logatftmlca parece
que son lntermedlas entre el modelo cuddrétlco y el modelo dlscontlnuo

'.rectllfneo en casl todos los casos.
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Fig. 11 Lineas de respuesta predictiva del modelo descontinuo rectilineo, usando los
promedios de experimentos de un conjunto de localidades
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V. CALCULO DE MODELOS DISCONTINUOS EN EXPERIMENTOS DE CAMPO -

CON UN SOLO NUTRIMENTO 1/

‘1. DEFINICIONES:

‘Ecuaalén de regresl6n° Y =a+bX

rendlmlento umbral, es el promedlo de‘”endlmlento obtenido con el .

1fg; leéI de apllcacl&n cero de nutrlmento.

ib = Ia cantldad de producto obtenldo con cada cantldad de Insumo apll- '

: _ cado hasta alcanzar la meseta estable de rendimiento. = pendlente.y‘

X = la anlma cantidad de insumo requorldo para lograr Ia meseta de ren-
dlmlento o méxlmo rendlmlento estable, y

Y= ‘maseta estable de rendlmlonto 0 méxlmo rendlmlento estable.‘

¥ ...T:;.Xn = nlv»les de apllcacl&n de lnsumo.

_é;.Y - rendlmlentos observados con cada nlvel de apllcacl6n delf
QL Insumo,_x.
Lstesee.¥) = rendinfentos calculados para cada nivel de aplfcacion del
Insumo, Xo

»1 E“éﬁ lo: Para calcular Ia ‘cantidad mfnlma de- fertlll ente, X, requerl-‘

da para alcanzar la meseta de rendlmlento,xY;fX;yyY;- a -

| AV} Basado en "Cémo calcular ecuaciones Liebig" pof Robert Cate, North
Carolina State University at-Raleigh, mimeografiado sin fecha.
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B
2, PASOS A"SEGUIRSE EN EL CALCULO

é;ra caléular‘modelos descontinuos de respuesta de cultivos a ni- ]
ﬂVeles,de aplicacién de nutrimentos, se suglieren los sigulentes pasos:

:Paravun(ensayo en el caul se estd estudiando solamente un nutri-
mento:

ﬁif*calcUlar el rendimiento promedio obtenido un las repeticlones .
%para cada nivel de nutrimento aplicado (a). | |

_Z)QHacer un gr&fico de los promedios de rendimiento obtenldos con
cada tratamiento (b). |

3) Eliminando el rendimiento obtanido con el nivel de apl(cacl6n[
‘cero de nutrimento, calcular elppromedio de los rehdlmléhfdg:bggi

- tenidos con cada uno de los tratamientos restantes. Esto es
"la'“mesgéa provisional" (c)'zj.‘

4) vsar uﬁé DLS para probaf'Cada rendimlento promedio obtenido cbn’L
cada tratamiento, lncluyendo "cero" contra la "'meseta provlslo-'
vnal".c Si no se dlspone de una DLS ya calculada, usar 25% de laf 

12 ‘"méséta provisional' como una DLS»(c) |

S)VCualquler tratamiento que resulte slgnlflcatlcante segﬁn el
vpaso hvno dcbar§ Incluirse en. la "meseta provlslonal" Ellml-'

‘nar los rendimientos que son signiflicativamente dlferentes, ast

2/ Para casos donde hay m8s replicacioncs en unos tratamientos que en
otros, hay que dar el peso correcto para las observaciones. Por ejem-
plo: X,, 2 replicaciones; X,, 2 replicaciones; xh, 6 replicaciones;
XS, 2 ;epllcaciones; X6, 2 ;epllcaciones.

14 ‘
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"

‘como los rendimientos obtenidos con los tratamientos con cero
idé nutrlmento y calcular una meseta nueva (c). Repetir los pasos

'h) y 5) hasta que se obtenga una meseta de rendimientos estables,

fsobre la cual, los rendimientos obtenidos con diferentes tratamien-
;tos no: dlfleren significativamente los unos de los otros (c).
6P

Erobar,aquellos modelos que parezcan ser aproplados (d).

Caicular la suma de cuadrados de las diferentias entre los ren=
dfmlentos observados y los rendimientos calculados para cada tra-
tamlento y modelo que se pruebe (e).

‘A optar el modelo que tenga la suma mfnima de los cuadrados de
?las dlferenclas entre los rendimientos observados y los rendi=-
im[entos calculados por cada tratamiento. Este modelo sers la
ddSérIbClén matemStica mis adecuada de la respuesta del cultivo

a los tratamientos con fertilizantes (e).

Procedimiento

‘fa. Calcular ios rendimientos promedios

En ol Cuadro b, so observa la respuesta del ajonjdlf;aj105~ﬁjy§!ééj

de nitrSgeno aplicado,

Cuadro 4, Rendimientos promedios de ajonjolf en Kg/ha*

- Nitr8geno -fi' Rendlmlento

* Kg/ha ] ,;‘ﬁfﬁ Kg/ha
0 0 0. 637
1 25 o 833
2 50 2 110
3 75 3 1327
s 100 Ny 1379
5 125 5 1221
(3 150 6 124

* Datos del Programa de Nutricién Vegetal del ICTA. La Miquina, Sec=

tor B, Guatemala, 1973.
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b, Hacer un Grafico con los Promedios de Rendimiento

En la Fig. 13, se observa la grafica de la respuesta del ajonjolf

a la aplicacidn de los niveles creclentes de nitrégeno.

c. Calcular la Meseta Provisional de Rendimiento

$

Rendimiento Y = 1 2 3 - 4 .5 6

. Y: meseta provisional = 883 + 1110 + 1327 + 1379 + 1221 + 1241 = 7161
6

= (1193.5) (¥0.25) = 1193.5 % 298.4 = 895 - 1491.9

rango de di-

ferencias no

significantes
entre rendi-

mientos

eliminado el Yy, © sea 883, se tiene:

Rendimiente Y = 2 3 h 5 6
Recalcular la meseta provisional = 1110 + 1327 + 1379 + 1221 + 1241 =
5
= 6270 = 1255,6 = (1255.6) (.25) = 313.9
5 rango de
1255,6-313.9=941.7 diferencias
no signi-
1255,.0+313.9=1569.5 ficantecs
entre ren-
dimientos

entonces, no hay que eliminar mds puntos de la
meseta provisional = 1255.6
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Yq
A,s
Ay,
7'y y|.
Yo
25 50 75 100 125

| 2 3 4 5
| Nitrogeno Kg/ha

150

. Flg. I3 Relacidn entre los rendimientos promedios de

ajonjoli' con los niveles de nitrogeno.
(ICTA, Guatemala, 1973)
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d. Calcular los Modelos Discentinuos

d=1 Modelo de Dos Puntos

Dbs puntos, Yo ¥ ¥y determinan la pendiente, la interseccidn entre
la pendiente y la meseta cstd entre los tratamientos Xy ¥ Xge
(Fig. 14).

Y = 1255.6 = meseta provisional

amy = 637 Kg/ha = rendimicnto umbral

b= Yy " Y, = 883 - 637 = 9,48 Kg ajonjolT/Kg nitrdgeno

xl 25

NOTA: (la b estd controlada por y_y Yy que son los dos puntos so-
bre 1a pendiente en este mogelo, todos los demds puntos es-

tin Inclufdos en la meseta).

Fertilizante requerido = Y mescta ~ a = 1255.6 = 637 = 63 Kg/ha nitrégeno
b 984

Observar que el fertilizante requerido, 63 Kg/bha, est8 por arriba
del nivel de aplicacidn X, entonces no sirve este modelo. Hay que pro-

bar otro,

d=2 Modelo de Tres Puntos

Tres puntos, Yor Y1 Y Y2 determinan la pendiente, la interseccidn

entre 1a pendiente y la meseta cstd entre los tratamientos Xy ¥ x3.

(Fig. 15).
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60~
o¥s o¥s
o¥4
| ] | 4' ‘
25 50 75 100 125
X: 0 | 2 -3 4 5

Niveles de un nutrimento X

Flg. 14 Representacidn grdfica en la cual dos puntos yo y yi
determinan la pendiente

Nota: Los puntos para los rendimientos son puramente ilustrativas,
no son los rendimientos del ansayo de ajonjoly
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Elg.f-j‘_‘IS"Represenfocldn grdfica en la cual tres puntos:y,,Y, .
| y yo determinan la pendiente



55

xy:'

o o
22075 625
55500 2500

Ixy 77575 IX 3125

“(2x)? 5625

a= [x®) (901 - [(zx) (sxy)T-
: [TN) (zxz)_] ] (zx)z renr
b= [(n) (sxy)] - [(zx) (zy)T
[ (sz)] - (Ex)z
a= [13125) (2630)] [175) (77575)l = 8218750 - 5818125 = zuooszs
ia) (3125) - qszs | 9375 - 5625 13750

+
N Ix (Zx)

640.2 Kg. ajonjolf/ha, es el rendlmlento»calculado,'yO;Apara‘e]
nivel cero de aplicacién de nltrsgéhb; xa .

b= 10 (77579 - [(75) (2630)] = 232725 - 197250 = 35475 = 9.46 K. de.
©(3) (3125) - 5625 9375 - 5625 3750 T

;Ajonjolf producido por cada Kg. de nltrﬁgeno aplicado, hasta alcan-‘
?zar la meseta de rendimiento, Y.

5Estando el Yy sobre la oendlente en este modelo, no puede estar al{

'mlsmo tlempo sobro la meseta . Entonces. hay que calcular la mesetaupro-

&

ivlslonal Puevamente ellmlnando el randlmlento,y2
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Y3 Yy Y5 Y
'Y: Meseta’ provlslonal = 1327 + 1379 + 1221 + 1241 = 5168 = 1292
h y o T

%Fertlllzante requerldo, X = Y-a/b

< ?

meseta .
rovlslonal

LFertlIlzante requerido = 1292 - 640,2 = 651.8 = 68,9 Kg/ha de nltrégeno,

9.46 9,46
b

JV§F'FI9}‘15, el modelo de tres puntos cxige que la interseccién en-

Iahte y la meseta ticne que estar cntre niveles Xy ¥ Xq de

ﬁéplibééi6hﬁ‘enton¢es este modelo es aceptable. F8rmula a + b(X) =

leveI X Rendlmlentos Calculados

{9‘” Y, ‘:'6h0 2 Kg_ajonjolf/ha, calculado

6h0,2° +g(9.h6)~(25) - 877, calculado

640 2 +j(9 hs) (50) - 1113. calcu|8d°;3

Estosf(yc} yi; y yz) son los tres puntos que estén en Ia pendlente.

Todos Ios;demés puntos est&n en la meseta provlsronal

d-3 Modelo de Cuatro Puntos -

Cuatro puntos, Yor Yqr Yoo Yy y3, estén sobra la ﬁendlente, la in=
tersecchn entre 1a pendiente y la meseta estd entre los tratamlentos ‘
3 y Xpye (Flg. 16).

Usar .l1as mismas f&rmulas del modelo de tres funtos, con Ia adl-'

¢16n del rendimiento al tercer nivel de apllicacibn de nltrGgeno (x )


http:rendlmlonto.aI
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S0=-

. R e R ST TICI 5 -

-+ 25 - 80 75 100 125
. 2 3 4 5
Niveles de un nutrimento X

-~ X:.0

Fig.'I6 Representacion grofica en la cual cuatro puntos
Yos1 ) 1Y2.1Y3 determinan la pendiente



 £§VoHéfﬁ;,13?9?¥?i221”4 1241 = 3841 = 1280,3
3 3

1 25 883 52207sf 625

2, 50 110, 55500 2500
315 995 5625

Neb zx 150 5y 3957 Exy 1m0 ol 8750

g (x)? 22500

a -f(8750) (3957) - (150) (177100) = 34623750 = 26565000 = 8058750 =
‘ (4) (8750) - 22500 35000 - 22500 12500

644.7 Kg. aJonjolf/ha = ;o

b= (4) (177100) - (150) (3957) = 708400 - 593550 = 114850 =
(4) (8750) - 22500 35000 - 22500 12500

9.188 Kg de'ajonjolT/Kg de nltr6geno aplicado

Fertlllzante requerldo = 1280.3 ~ 644.7 = 69,18 Kg/ha de nltrégeno
9.188

Ver Flg. 16 Ia Interseccidn entre la pendiente y Ia meseta prOVl" 

tlene que estat entre los niveles X3 Y X de apllcacl6n o sea

'entre;75 y 100 Kg. de nttr&geno. En este caso este modelo no: slrve.
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‘d=lModelo de Tres Puntos y la Meseta

pendlente y la meseta .

flnterseccién entre ;5t8 sobre el nle ‘

1 acl6t_del nutrimento;.* (Fig.‘ 9)'

fProme_lo‘IGEB‘puntos;sobre la pcndiente = Y + Y| + Yz" 637?1“:A wu..w,,,?
B 3 toe
‘= 876.7

a =‘mesete provisional =(b) (X,) = 1292 - (b) (75)

BJ? fﬁeseta provisiohéi)~-:(promedio de los 3 puntos sobre la pendfénté)
| | (2) (x,)
= 1292 - 876.7 = 8.31 Kg. de ajonjolT/kg. de nitr6geno
(2) (25) -

a = 1292 - (8.31) (75) = 668.8 Kg. ajonjoli/ha = y_

Fertillzantes requer!do = meseta provisional - a= 1292-668. 8-75Kg de N/ha
b 8.31

13**i:668;a

; .maﬁfW)u)-6w8+(8ﬂ)09-8%55

668,08 (8.31) (50) = 1084;3

d-é'Modelopde,cdatrbiPuntds}v~laiﬂe$¢f?24

Cuatro puntos Yo yi, y2 y y3 y la meseta determinan la- pendlente;1 :
la Intersecci6n entre la pendlente y la meseta esté sobre el nIVel 4 deﬁ

apllcacldn del nutrimento (Flg. 20)

* Pueden haber czsos on los cuales los modalos de un punto y maseta o
dos puntos y mescta sean los que mSs se ajusten. (Flguras 17y 18)
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Fig.-I7 Representacion grdfica en la cual un punto yo
y la meseta determinan la pendiente I
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f‘Elg‘.:l_ve-‘{R‘ep,r'eg.émqi:'idn grdfico en la cual dos puntos yd‘.y’.,
'y lo- meseta” determinan la pendiente
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Fia. 19 Representacion grafica en la cual tres puntos
Yo.¥1» Y2 Yy la meseta determinan la pendiente
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Fig. 20 Representacion grafica en la cual cuatro puntos
Yo, Y1,¥2,¥3 Y lo meseta determinan . lo pendiente
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yk Ys Y6
Meseta provisional = 1379 + 1221 + 1241 = 3841 = 1280,3
3 3
Promedio de los cuatro puntos sobre la pendiente = 637+883+1110+1327
M

= 989,25

b = 1280.3 - 989.25 = 291.05 = 3.88 Kg. ajonjolT/Kg. nitrSgeno
(3) (25) 75

a = 12680.3 - (3.86) (100) = B92.3 = y_

Fertilizante requerido = 1280.3 - 892.3 = 100 Kg/ha nitrégeno
3.88

892.3

~
]

892.3 + (b) (xl) = 892.3 + (3.83) (25) = 989.3

~<
-—
[ |

892.3 + (3.88) (50) = 1036,3

~<
N
]

892.3 + (3.23) (75) = 1183.3

~<
w
[

Ahora estamoes cn condiciones de calcular el mejor ajuste entre

los modelos de 3 puntos, de 3 puntos y mescta y de 4 puntos y meseta.

C. Determinacidn del Modelo de Mcjor Ajuste

Para ¢l efecto sec debe usar el Formulario 3 y llenar la {informa=
cibn neccsaria.
Las f6rmulas son:
3 puntos 640.2 + 9,46 (x)
3 + meseta 668.8 + 8,31 (x)

I + meseta 892.3 + 3.8% (x)
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Los rendlmlentos calculados y , ;1 Yy y2 para los tres modelos son’

los slgulentes con los;”;puntos sobre la pendiente en los prlmeros dos,

| casos y y3 en ol ﬁltlmo{‘

Y Y4 Y 12
. 3 piintos - iGQQQ 877 1113 :
53 +ﬁmeseta 669 877 1084 v
1o+ mescta 892 989 1086 1183

‘AhOtar estos datos en el Formulario 3.

Los dem8s puntos estén sobre la meseta, anotar estos datos en los

~ espaclos marcados con y3, Yy» Ygo ¥ Yg © Yip ;5 y y6, segln el casoj
luego, calcular las diferencias (df) y las difcrencias al cuadrado (df)

y obtener las sumatorias de las desviaciones al cuadrado (zd ).

él:modelo de 3 puntos sobre la pendiente e¢s el mejor para este ensayo

;Lﬂééo Iavmeseta final es: ¥ = a + (b) (x) = 640,2 + (9.46) (68.9) = 1292K9A
lide ajonjolf/ha. ; f )
- la gréfica dec la respuesta del ajonjolf a la apllcacl6n de nlvales 
" recientes de nltrégeno en la presencla de adecundas cantldades do f6s-'

,,foro y de potaslo, se puede apreciar en la thura 21.

VI CALCULO DE MODELOS DISCONTINUOS EH EXPERIMENTOS DE

CAMPO COM MAS DE UN NUTRIWENTO

1, DEFINICIONES

,Ecuaclén de regreslﬁn: Y =a+ bx

. a - rendlmlanto umbral, ol promedio de rendlmlonto obtenldo con el nl-

ﬁ‘Vel do apllicacién cero de nutrimento.
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® Y4
Y3
' 0 -04
. % % % Ye
, o,
oy 6

640.2 + (9.46)(68.9) = 1292

25 50 75 100 125 150
Nitrogeno Kg/Ha

. 'Fig. 21 Relacion del rendimiento de ajonjoli con los niveles

de nitrogeno. Usando los promedios observados y los
rendimientos calculados con el modelo descontinuo

de mejor qjuste
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b = la‘cantldad de producto obtenldo por cada cantldad de Insumo"apllca-'

5: ,hasta alcanzar la meseta estable de rend!mlento - pendlente.

‘fi“mfn‘ma cant{dad de lnsumo requerido para lograr la meseta de ren!
dlmlento o méxlmo rendimiento cstable, ¥y
'Y - meseta estable dc rendimiento o miximo rendimiento estable.
36‘........x = niveles de aplicacibn de insumo
lf;' .......y = rendlmlentos observados a cada nivel de aplicacién del.
lnsumo, %

:;; .......:fv‘? rendimfentos calculados a cada nlvel de apllcachn del

( insumo, X

; [emglo" para calcular la cantldad mfnlma de fertll!zante, X, requerl-

da para alcanzar Ia meseta de rendlmlento, Y, X - Y - a '

2. PASOS A SEGUIRSE EN EL CALCULO™

En ol caso do que se estén gstudlaﬁdoﬁﬂq;fo'@§§3nutflmentqs;ebvelf 
mismo ensayo: -
1) Calcular el rendimiento promedlo obtenldo an las ropeticlones: para

cada nlvol de nutrlmento apllcado (a)

'2) Hacer un grﬁflco de ostos promedios de rendlmlehto obtenldbs_d9n '
cada nutrimento por tratamionto. Estos gréficos deberén colocaé?f

se breferentemente lado a lado, an la misma escala (b).

3)  Eliminando todos aquellos rendimientos obtenidos con el nivel de
| ‘coro de cualquier nutrimento, calcular el promedio de los ‘rendi=

miantos obtenidos con cada uno de los tratamientos restantes,
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;‘3); Est ﬁesﬁlay"meseta provlslonalﬂ (c) 3/

a"DLS para probaf cada rendlmlento promedio obtenldo con

cad“tratamlento, lncluyendo Wicero'' contra 13 ''mescta provlslonal" .

}l,no se dispone de una DLS ya calculada, sugerimos que se use 252
fde'la meseta provisional' como una DLS (c).

‘ ’Cualquler tratamiento que resulte significativo segln el paso h no

,deberé entrar en 1a "meseta provisional'', Eliminar los rendlmlen-

jtos que son significativamente diferentes, asT como los rendimien-

;togiobtenldos en los tratamientos con cero de nutrimento y calcu=
:ié;iuna meseta nueva, Repetir los pasos 4 y 5 hasta que se esta-
;blezca una meseta de rendimiento estable sobre la cual, los rendi-
‘mlentos obtenidos con diferentes tratamientos no difieran slgnlfl-?
.catlvamentc los unos dp los otros (c).

'6) Para cada nutrimento”prébﬁr-varlos modelos que parezcan ser apros.
plados (d).

'7)  Comenzar la pruebe de modelos con los datos para el nutrimento quo -
parace tendr§ el mayor nimaro de puntos déntro'do la pendlenta;

fB)k Calcular la suma de cuadrados de las diferencias entre los rendfi~
mientos observados y los rendimientos calculados para cada trata- -

micnto y para cada modelo que se pruebe (e). Adoptar ¢l modelo

2/ Para casos dondc hay mis rep!licaciones en unos tratamientos que en
otros, hay que dar el peso correcto para las observaciones, Por ejem=
plo: x,, 2 replicaciones; x 3» 2 replicaciones; xy, 6 repllicaclones,
Xg» 2 ?epllcac!ones Y Xgo 2”7renlicaclones.

x2+xz+x3+x3+x“+)‘ +xh+xh+xl+xh+x5+x5+x6+x6

L




70

f8) ffque tenga la suma mfnima de cuadrados do las dlferenclas entre los -
rendlmlentos observados y los rendlmlentos calculados por cada tra= .
'amlent0° este ser8 el modelo, Lo cual permite la descrlpci6n ma-'

tem5tlca mis adecuada de la respuesta del cultlvo a los tratamlen-,

Atos con fertlllzantes (e) La Gnica dlferencta entre. este caso y ?

iel anterlor as que la meseta para todo ;1os nutrlmentos es’I MJ f,_

'iA;Cualquler punto que sc use en la pendlente de cualquler nutrlmento

QAdeberé ellmlnarse do 1a meseta,

a. Calcular los Rendimientos Promedios

En el Cuadro 5, sc observa la respuesta del mafz a los niveles de

" ‘nitr8geno y fésforo aplicados.

b. Hacer un Gr&fico con los Promedios de Rendimiento

~Enla Fig. 22, se observa la gr&fica de 1a respuesta del frijol a

‘l§ abiIéac!6h de niveles crecientes de nitrégeno y fésforo.

"¢, Calcular la Mesota Provisional de Rendimiento

En él Cuadro 6, se prescnta en forms resumida el célculb dé;]afmo-f'
‘setﬁ provisional del ensayo de frijol, en el cual so ha‘prgbadgulblfas?
pucsta del cultivo a varios niveles de aplicacién de més del@n ﬁhtrlmen-
to. NStesa que en el procuso matemStico, algunbs dqtbﬁ de rendimiento,
los cuales fueron eliminados en un principlo, estSn raintegrados a la
mesata provisional final.

Como en cl ensayo que' se est§ usanddccmo ejomplo, se estudian
niveles de nitrégeno y f8sforo, so calcularsn a continuacin los mo=

delos para estos dos nutrimentos.



Kg /Ha

Rendimiento

.t

2 3 4 5 6 XNITROGENO

VA

O 1| 2 3 4 5 6&XPy0g

§ U ) ] |} L) B | |} ! | | 1 L
60 S0 120 150 180 O 30 60 S0 120 IS0 180
Kg N/Ha Kg P20s/Ha

F’g 24 Relacion entre los rendimientos promedios de fruol y Ios niveles de nitrogeno y de fosforo.

(Lo Carabina, Jutiopa, Guatemala, I974)
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 Cuadro 5, ; RendImlentos promedios'de frijol ‘en Kg/hat:

}§6Qf§6f 'y, Rendimlento" ~CODIGO 'x,. nitrégeno
o0 Y, Rendimient b afta

808 s, 60,

" b )

1081 , 120
' ‘150

Hig L
Jos8. s

1152 g 180

,fi}ffésféFo
° ‘
fiab
60
90
120
150
180

3!3;? Qﬁgf
o =
WPy 1056
5 933

% Datos del Programa dc Nutricién-Vegetal ‘de 'ICTA. 'La Carabina,
~ Jutlapa, Guatemala. 1974, I R



Cuadro 6. Presentacidn resumida_del cSlculo de'l1a meseta provisional de rendiuientu, -
en un ensayo con mis de' un nutrimento, "

e

TRATAHIENTOS RENDIMIENTOS (Kg/ha)*
1 Ny 340%
2 " s56 e C .
308 T 808 ‘808 - 0t
4 N, 1081 1081 1081 1081
5 Ng 1058 1058 1058 105€
6 He 1152+ +1152 152
7 Po  h452% .
8 Py 846 846 843 B4¢
3 .sz 1189* 4 +1158
10 P, 1056 1056 1053 1056
L 933 933 931 933
2 pg 79 796 795 796
13 4, Py 952 952 952 352
oMy Py IR
15 Hy Py 317%
16 M, Py 537x
17 Ky 600%
18 Ky  573% |
11027/12 = X,, = 7530/8 = Xg = 8682/9 = X, = 5871710 = X, s

meseta 2rovisional = 941.25 T (.25)=235.3  964.67 ¥ (.25) = 241.2 937.10 * (.25) = 246.8
918.92 3(.25) = 229,7  705.94 - 1176.56 723.50 - 12n5.34 740.22 - 1233.88
689,19
mescta provisional =
967.10

* Rendimientos de frijol 21 14% de humedad. La Carabina, Jutiapa, Guatema!
\égetal del ICTA. 1974, ’ pa, Guatemala., Programa de Nutricién
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.d. Calcular los Modelos para el HitrSgeno

En el Cuadro 6, se presentan los datos de un ensayo de ICTA, Guatcmala
‘en donde se probaron niveles de dos clementos: el nitrégeno y el fésforo,
" para demostrar cBmo establccer una mescta de rendimiento sin usar una com-
putadora electrénica,

En este ensayo se utfliza una sola meseta de rendimiento con los

dos nutrimentos: 987 Ka/ha.

d=1. Modelo de Dos Puntos

| Dos puntos Yo Y Yy determinan la pendiente, la interseccidn entre
ffla pendiente y 1a meseta est§ entre los niveles x, ¥ x, (30-60 Kg/ha
‘de N) dc aplicacién de nitrdgeno.

La meseta provisional, Y = 987 Kg/ha.

amy = 340 Kg/ha = rendimiento umbral

b= Y, =Yy = 556 - 340 = 216 = 7.2 Kg. Frijol/Kg nitrgeno

Xy 30 30

(fértlllzante requerido = ¥ mesuta - a -‘987~¥f3h0fé §47 =.89.9 KgN/ha.
b 72 12 T

Este modolo no sirve porque este modelo exige qug!iarcahtidad de

hltrGgéhc egfékentre 30-60 Kg/ha de Nitrégeno,
d-2. Modelo de Tras Puntos
Tres puntos, Yo, Yi’ ylvz‘dotermlnan 1a pendlgnte, la lntefseccl&n

entre'la pendfenta y la mescta, ost8 entre los nlveles'x, Yy x3‘de aplica-

clén de N,
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T PO

1 30 556 16680 900

2 6 B o 3600

s‘é;jf : «~f§jr;fgédff7fiy25:f;]?0ﬁ | Any 65160 szr 5596

(z)2 - 8100 _

a = [(oxd) (zy)] = [(zx) (xy)] = [(4500) (1700)T - [(90) (65160)] =
) (A - (ox)? 1(3) (4500)| - (8100)

a = 7668000 - 5864400 = 1803600 = 334 Kg. frijol/ha es el rendimiento
‘ 13500 - 8100 5400

calculado, Yo Para el nivel cero

de aplicacién de nitrégeno, Xge

boa [(N) (zxy)] - [(2x) (zy)] = [(3) (65160)1 - [(90) (1704) 1=195480-153360=

o) (3] - (2x)? [(3)(4500) T - 8100 13500 =8100
b = 52120 = 7.8 Kg frijol/Kg nitrSgeno
5400

Hay que eliminar cualquier punto que se use on'la pendiente, del
c8lculo de 1a meseta de rendimiento; asfrcomo cualquier rendimiento igual
n menor guc 8stos. Para el modelo de 3 puntos, la meseta provisional
nueva consistir§ de:

h X ,
1081 + 1068 + 1152 + 846 + 1189 + 1056 + 933 + 952 = 8267 = 1033.4
o 8 8
~ Fertilizante requerido X = ¥ - a = 1033 - 334 = 09,7 Kg/ha de N,
‘ b 7.8

Este modelo pucde servir,
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‘Los 3 puntos en la pendlcnte se calculan asT;f
;o - a - 33h
‘- 33“ + (7.8) (30) - 334 + 234 = 568
»" - 334 + 7:8) (60) . 334 + 468 = 802

,df3, Modelo de Cuatro Puntos

Cuatfd pdntds Yor Y10 92. Y Yq detérmlnan la pendlente, la lntersec4ﬂ
icl6n entre la pendiente y la meseta, estd entre los nlveles X3 Y X de
apllcacl6n de nitrégeno.
|  Usar las mismas f6rmulas que se- usaron para el modelo de 3 puntos, L

 con Ia adicién del rendimiento al tercer nlvel de apllcaci6n de nltrége-

on_(x3).
SO o I  a
Nivel N kY | Rl X
1 30 556 16680 900
2 60 808 48480 3600
3 90 952 85680 8100
Neh mx 180ty 2656  Ixy 150860 «f 12600

(zx)2 32400

a = [(1260) (265¢)] - [130) (150840)] = 33465600 = 27151200 = 6314400 =351
[(4)(12600)] - 32400 hO4oC - 32400 18000

b = [(1)(150840)] - [(140) (265¢)] =(03360 ~ 478080=125280=6.96 Kg fri1Jol/KgN
[(lo)(12600)1 - 32400 co4on - 32400 18000
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_Paréﬂé];mégé)QQQQ‘k5pﬁht9$;f]q;meéeta provisional consistird de:
M NN P Ry

©"1081 #1058 + 1152 + 1189 + 1056 = 5536 = 1107.2

R 5 5

5ﬂFéftllfzanté requerido X = 1107.2 - 351 = 108.6 Kg/ha de N.
6.96

"Esteiquelg sirve, porque el fertilizante requerido est§ dentro del ran-
_gofdé éo;lzo Kg/ha, exigldo para el uso de este modelo de 4 puntos;
’ Los h{puntos;sqbré'|a pendicnte son:
Vo a =
J; = 351+ (6.96) (30) = 351 + 208,8 = 559.8
=351+ (6.96) (60) = 351 + 417.6 = 768.6

=350+ (6.96) (90) = 351 + 626.4 = 977.4
d-l, Modelo de un Punto y la Meseta

Uh¥5€5?°.965 y la meseta determinan la pendlente, la interseccidn
 ent£é:f$i£éﬁa]énte Yy 12 mesota estd sobre el nivel uno de aplicacién del
nué;}ﬁéhtb;'
ey = 0
b= ¥ mesata = Yo = 987 = 340 = 647 = 21.5 Kg frijol/Kg N.
| X ' 30 ) 30

Fertilizante requerido = Y mesota = a = 987 = 340 = 647 = 30 Kg/ha Ni
iy b 21.5 215 T

Sm———
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d=5. Modelo de Dos Puntos y la Meseta

Dos puntos Yo ¥ ¥q» ¥ la meseta determinan la pendiente, la inter-
seccifn entre la pendientz y 12 mesetd estd sobre el nivel “os de apli-

caclén del nutrimento.

o = ¥ mesata - (b) (x,) = 987 -[(12) (60)] = 267 = vq

Y meseta = vy + Y, 937 - 340 + 556
b= 2 2 = 9G7-448=539=12.0 Kg ajonjolT/
(1.5)(x,) (1.5)(30) L5 45 Kg N.

Fertilizante requzrido = Y meseta - a = 987 - 267 = 60 Kg/ha de H.
b 12 -

vy = 267 + (12.0) (30) = 627

d-6. Modelo de Tres Puntos y la Mescta

Tres puntas, Yo Yy Y Yy ¥ la meseta determinan la pendiente, la
interseccidn cntre la pendiente y 1a mescta estd sobre el nivel tres de
apiicacién del nutrimento.

Usar la meseta del moz2lo de 3 puntos, 1033.4
Promedio de los 3 puntos sobre la pendiente =y, + vy +yy ™ 1704 = 568

3 3
a = Y mescta - (b) (X;) = 1033 - /(7.75) (90)/ = 1033 - 697.5 =

A

335.5 Kg frijol/ha = Yo

Y meseta - yp t ¥yt Y,
b= 2 = 1033 - 568 = 465 = 7,75 Kg frijol/Kg N
(2) (x,) (2) (30) 6
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Fertilizante requerido = Y mescta - a = 1033 - 335.5 = 90 Kg/ha N
b 7.75 '

Yo = 335.5
Jy = 3355 + (7.75) (30) = 568
V, = 335:5 + (7.75) (60) = 800.5

d=7. Modelo de Cuatro Puntos y lo Meseta

Cuatro puntos Yor Yqi» Yo ¥ y3 y la mescta determinan la pendiente,
la Interseccldn entre la pendiente y la meseta estd sobre el nivel cuatro
de aplicacidn del nutrimento,

Usar la meseta del modelo dec 4 puntos, 1107,2
‘Y meseta = 1107.2 Kg/ha.

Promedio de los " puntos sobre l1a pendiente = 340 + 556 + 808 + 952=2656=664
h y —

a = Y mesota - (b)'(xh) = 1107.2 ~ |(5.9)(120)| = 1107 - 709 = 397,9Kg.
frijol/Ha = ;o

ba 4 [=1107.2 - 664 = 443,2 = 5,91 Kg frijol/KgN

‘iz{ﬁ)(x,) (2.5)(30) 75

Feftilizante requefido = 1107.2 - 397.9 = 709.3 = 120 Kg/ha N.
509' 509' -

a+ (b) (0) = 470 + (h3) (X)
 §g s a 3979
l;i & 397.9 + [(5.91) (30)] = 575
~~32 = 397.9 + [(5.91) (60)] = 752.5
33 = 397.9 + [(5.91) (90)] = 930
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e,wbéfetmlhéclﬁnjdel”Hddglo de Mejor Ajuste para el Nitrogeno

‘Ahqfé:&;ﬁhmpssén;¢60dléﬁonés de calcular el mejor modelo para la
{regguésta1493{?])@]{@11§35ﬁ{§9105 de nitrégeno aplicados en este ensayo.

fUébf;é]&FbrhuiarIO}Sjy ilénbtﬁlé informaci6n necesaria.

— ‘ #OMQEA o Yononon PROVISIONAL
Jpuntos 3O 3 568 802 1033
b puntos )1 351+(6.96) (x) 351 560 769 977 1107.2
1vpunto'+.m8xtmo 340+(21.5)(x) 340 - - - _‘-_‘9;!‘3(7;'j |

. Z-puntos'+;ﬁ5xlmo 267+(12) (x) 267 627 - = fésf: ,

3 puntos + mixino 335.54(7.75) () 335.5 568 8005 - 10334
i puntos + mximo 398+(5.91)(x) 398 575 752,5930  1107.2

El modelo de 4 puntos sobre la pendiente es el mejor, porque cumple el
requisito de que el fertilizante requerido estd dentro del rango de los
tratamicntos X3 Y Xy, ¥ porque la suma de sus dosviaclones es mfnima.

f. Calcular los Modelos para el Fésforo

vSe hace con los nivales de fisforo y rendimientos dQJfgljolen'este ]
!adéaQO, usando 1a misma meseta en;ohtrada °°fa'°1*"'ﬁf5séndg,itozgkgr
“frijol/ha | |
t'f~l. ﬂoﬂelo%deaboﬁ pdﬁt955
La‘lntarsééci6n‘débg:pstaglentré;ﬁlVéles“t%yﬂzgdé;dﬁ]ICQCIano“sqé

30-60 Kg P0c/ha. -
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y meseta = 1107
as=y,= 452 Kg/ha

b=y, = yy= 846 - 452 = 394 = 13.13 Kg frijol/Kg P,0;

X1 30 30

Fertilizantc requerido = Y meseta = 2=1107 ~ 452=655=49,9 Kg/ha Py 0
b 13,13 13,13

5

a+ (b) (X) para el x, = 452 + [(13.13)(30)] = 452 + 394 = 046 y,

f=2, Hodelons de Tres Puntos

La Interseccidn debe estar entre nivel 2 y 3 de aplicacibn o sea

60~950 Kg P,0./ha.

2°5
Nivel x oy Xy 2
0 0 452 0 0
A f5353~ 846 25380 900
;2{; ; 662' 1189 71340 3600
ﬁ?SQ}ft‘E*zy | ‘iéb oy 2487 Ixy 96720  x’ 4500
(zx)? 8100

| a w[(2x?) (zy)] = [(zx) (zxy)] = [(4500) (2487)] - [(90) (96720)] =
[N (2x3)1 - (zx)? [(3) (4500017 =~ (8100)

a = 11191500 - 87400 = 2486700 = 460.5 Kg frijol/ha = y,
13500 - 8100 shn0 —
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b= [(N) (zxy)] = 1(x) (zy)] = [(3) (96720)] - [(90) (2487)] =
[t (2x)] - (zx)? (3) (4550) - 8100
b = 290160 - 223870 - 66330 = 12,28 Kg frijol/Kg P, O,
13500 - 8100 5400 ‘

. Fertilizante requerido = Y mescta = a=1107 - 4605=646,5=52,6 Kg/ha P2 5
b 12,28 12,28 —

~ Este modelo no sirve

ff~3;7ﬁode|o de Cuatro Puntos

(904120 Ko/ha para’ Interseccién)

i

Nivel x GrEE w st
Y 30 846 25380 900
2 6o 1189 71340 ~ 3600
3 90 952 85680 8100
‘M=b  Ix 180 5y 3439  Ixy  182k00 . zx® 12600

(z %) 32400

a = [(12600)(3439)T - [(180) (182400)] = 43331400 - 32832000 = 10499400=583
[(4) (12600)] - 32400 50400 -~ 32400 18000 ~—

kg frijol/ha = y,

b = [(4)(182400)] -] (180) (3439} | - 729600 - 619020=110580=5,14 Kg frijol/
[(4) (12600)] - 32400 50400 - 32400 18000 Kg Py0g

Fertilizante requerido = Y masota = a = 1107 - 563 = 05,3 Mg/ha P2 5
b 6o 14
Esto modclo.no sirve,
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f=h Modelo de un Punto y la Meseta (1 + MSximo)

am Yo = 452

b= ¥ meseta - Yo . 1107 452 = 655 = 21.8 Kg Frijol/Kg P, O,
Xy 3 30

Fertllizante requerido = Y mescta = a = 1107 - 452 = 30 Kg/ha Py 05
b 21,8 -

f=5, Modelo de Dos Puntos y la Meseta (2 + Maximo)

'a = ¥ meseta = (b) (xz) = 1107 - (10.18) (60) = L496.2 Kg i‘rljol/ha'i-y0 .'

Y meseta -(yo +y, (107 - 452 + 8&6) :
b= 2 )u 2 = 458 = 10.18 Kg frijol/Kg P205

(1.5)(x,) (1.5)(30) b5 T
 Fertilizante requerido = Y mescta = a = 60 Kg/ha P, 05
b =

;0 = /96,2
¥y = 46,2 + (10,18) (30) = 8016 -

f=6. Modelo d,e{_jf-i"lv‘r’egz' P_unt'ds: yla Meseta (3 + M8ximo)

Prgméd'lbl"de"f]b'g‘ "3 'p'Qntos’ sobre 1a pendlen_tef LR 7 ,v+,’.y‘1‘ + '92 -14'32-0-81454-1189-
3 I

a =¥ meseta'= (b) (x;) = 1107 = (4.6) (60) = 831 Kg frijol/ha = y,

| Y/mese‘ta“(vu it Y S
b. . | 3 )- 1107 = 829 = 278 = 4.6 Kg frijol/Kg P,0,
(2 (xy) (2) (30) 60 o

I:’Ei""t:l;)xl:z‘ahto roquorido = 1107 - 831 = 60 Kg/he P, 05
: 4,6 -
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vo = 83
yy = 831 + (4.6) (30) = 969
y, = 831 + (4.6) (60) = 1107
f=7. Modelo de Cuatro Puntos y la Mescta (I + MBximo)

Promeﬂto de los & puntos sobre la pendiente = y, *y1+y2+y3=452+846+1189+
' 4 L 952 = 860

v

a = Y meseta = (b) (xh) = 1107 - (2.74) (90) = 860.4 Kg frijoi/ha y0

b = ¥ meseta = promedio 4 puntos = 1107 - 960 = 2.74 Kg frijol/Kg P, 65
(3)(x,) 90

Fertilizante requerido = 1107 = 860 = 90 Kg/ha P, 05

Yo = 860

y, » 860 + (2.74) (30) = 9k2
Y, = 860 + (2.74) (60) = 1024
;;3 = 860 + (2,74) (90) = 1107

g. Determinacién dcl Modelo de Mejor Ajuste para el Fé6sforo

Para el cflculo del mejor modelo para la respucsta de frijol a los

niveles de fésforo aplicados en presencia de adecuado nitrSgeno en este

. ensayo, usar el Formulario 3 y llenar la informacidn neccsaria.

© MODELO FORMULA % Y1 Y2 M3 MESETA

memmmcmmmsecsmemseme—- S mecmanumnmmsamnesenmenmaebBOY  SIONEL,
2 puntos b2+(13.13) (x) 452 Bk - = 107

3 puntos no sirve - f? }7‘ - -

4 puntos no sirve - ‘51;' - e e

1 + méximo 4524(21.8)(x) h52 - = = 1107

2 + méximo 496+(10.18)(x) M6 802 - - 1107

3 + méximo 831 + (h.6) (x) 831 969 1107 - 1107

b + miximo 860+(2.74) (x)___860___ uk2 1024 _ 1107 _.1107__
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3. Formulario para cilculo de mod

Identificacion:

>

vegetal 3l uso de fertilizantes y enmiendas al sueio

- — - PROGRAMA DE fFENTYEMPRU DT SUELDS — CATIE - TURRIALBA, COSTA RICA

Rendimientos de frijol con niveles de nitrSpeno y £6sforo en Jutiapa, Guatemala, 1974 (ICTA)

Respuesta a: NitrSgeno

Modelo | Formulatatt) | Vo d Yo | of ] Vo | v, | ot fantl ¥y [y, | ot Jun?i v, | vy | ot Jnt] Ve ) va | ot Jund| Vs | ¥s | of lan?] Ve | Ye | d% Wn®} =4?
2 Puntos - ’ o ~
Tpuntus | 3341(7.8)(X) |334[340] 6 |36 (568|556] 12 }144{802 {808} 6 |36 R033} 952| 81 p56100331081] 48 304103058 25 625[10331152] 1 914ELP3867
apunios | 3514(6.96) (X) | 351] 340] 11 21 |560|556] & | 16769 [808 |39 h521f 977] 952| 25 | 6251107081} 26 | 6761070058 49 R4OLLIO7LI5Z 45p02Y 7385
1+ Miximo | 340+(21.5)(X)] 340} 340} 0 | 0 | 987|556 431]85%B87 1803} 987} 952 987] -

2 + Miximo | 2674(12) (X) 267{340] 73 p329]627]| 556] 715041/887 [808 | 179jR04] 987} 952| 35 [L125] 987]L081] 94 B836| 9871058 71 5041 98711152 1657225 [84633
3 + Miximo | 335.5+(7. 75)0013359 340 45 | 20]568| 556] 12| 144Bo0s|808| 75| 561033] 952f 81 p56110330081f 48 P30410331058 25 62510331152 119141623871
4 4 Mjximo | 398+(5.91) (X) {398 340} 58 B364] 575| 556] 19| 361¢525/808 555P080 20} 952| 22 k84 P1070081 26 | 676[11071L05Q 49 240111071157 45 PO3X12391
Identificzaiin: . - Respuesta a: Fosforo

Mogelo Formula latb) | Yo | Yo | ot Juan?| ¥, f v, } oof Juanz} v, | va ) oot jan?l 9, L vy | ot Juan?] ve va b oot Junf v, | vs | ot Jun?] Vo | ve | ot Jun?} x4t
2Puntos | 452+(13-13)(X)452[452] 0 | 0 |846{846] 0| 0 R107}189] 82 p724)1107] 952 1107).056 1107] 933 1107 796
3 Puntos -

& Puntos -

1+ Miximo| 452+(21.8) (X) | 452}452] O | O p107] 846] 261 11078189] 82 p724j107] 952 1107}056 1107] 933 107} 796

2 +Miximo| 496+(10. 18)(X) 496] 452] 44 802| 846] 44 1070189 82 p7241107} 952] 1107]L05¢ 1107} 933 '1107 796

3 + Miximo| 8314(4.6) (X) |831]452] 379 969] 846] 123 110701189; 82 p7241107] 952 1101'105& 1107] 933 '1107 796

4+ Miximo] 860+(2.74) (X)) 860} 452] 408 942| 846 96 102411189 165R7251107} 952 1107lmsq ,1107 933 Eo 794 .
lde:atiﬁcacién: Respuesta a:

Modelo Formatafatd) | Yo [ Yo | of Jean?] ¥y | vy | o Jian?] ¥, § vy §oaf Jean?] ¥ fva §oar Jan?| 9 fva | o lun?l ¥ | vs | or {wn?] ¥ | v | of juni| =a? :
2 Punitos l
;Pun_m:

4 Puntos

1+ Miximo

2 + Mimimo

3 + Miximo N |
4 + Miximo 4‘
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El modelo de dos puntos sobre la pendlente es el mejor,

El fﬁsforo era menos llmltante que el nltréqeno. la dtferencla en.

fendlmlento con 120 Kg de nltr&qeno en la presencia de 50 Kg de P2 05

ffue IIO7 - 398 - 709 Kg de frljol por hectérea.

‘kplo

Sl el vnlor del kilo de frljol es de $1.25 y $2,00 es el costo por

de nitr8geno y $3.00 el costo por kilo de P, Og, el valor del fri-

‘Jol scr§ (709) (1.25) = $886 y del nitrSgeno mss cl Py Oc $218 + $150 =

$368.

La relacibn beneficio/costo serd 886/368 = 2,41 la cual Justlf!ca

la inversi&n en fortilizantes on este caso.

Estos mismos datos fueron analizados usando ¢l modalo cuadrético, - la

comparacién de resultadbﬁLeQ‘de inter8s:

VARIABLE o MODELO “HODELO

. : o CUADRATICO ‘ DlSCONTlNUO
MixImo Rendimlento o o
estable C 129 1107
Nitrégeno necesario 173}; 109
P, 0g necesario '_iblig N | ‘50

Se observa que a pesar de que el rendimiento méximo estable obteni=

‘do con los dos riodelos cs bastante‘slmllaf, sin embargo, las dosis de‘v

nitrégeno y f8sforo differen notablemente. Lo cual indica en este caso,

que la dosis estimada con el modelo discontinuo os més econdmica..
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Se ha presentado aquf, una forma sencilla de Interpretar la respues-
ta do los cultivos en oxperimentos con fertilizantes. La adecuada concep-
fcl6n de }os experimentos y la apropiada interpretacién de Ios mtsmos.
‘pueden”significar el &xito o fracaso dec un programa de fertllldad de sue=

'wae aIIT, que se racomienda usar frecuentemente cste manual,
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