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INTRODUCCION

El propdsito bdsico de la evaluacidn de la fertilidad de un sue-
lo es el de proveer informacidn del estado nutricional de éste y el
de predecir la respuesta relativa a los nutriea‘es aplicados. El es-
tado nutricional de los suelos cultivados es variable y cambia con-
tinuamente debido a la influencia de la adicidn de fertilizantes,
pérdidas de nutrientes asociadas con lixiviacidn o remocidn por el
cultivo, y el manejo total. Por consiguiente, para racionalizar el
uso de los fertilizantes, la estimacidn del estado actual de fertilidad
del suelo tiene que relacionarse con sitios especificos. Estas estima-
ciones de sitios especificos para ser de confianza deben ser obtenidas
Gnicamente a través de un programa ordenado de evaluacidn de la fer-
tilidad del suelo en el cual se le presta atencidn adecuada & lo si-
guiente:

1) Técnicas de muestreo de suelos; 2) métodos de anAlisis de
suelos; 3) sistemas para correlacionar los andlisis de suelos y las
respuestas del cultivo; 4) modelos para interpretar la respuesta al
fertilizante en experimentos de campo, y 5) procedimientos para pre-
parar recomendaciones de fertilizantes basadas en consideraciones
econdmicamente sdlidas.

Mientras estos puntos de la evaluacién de la fertilidad del suelo
son béasicos, y evidentemente importantes, existe considerable diver—
gencia entre agrénomos acerca de los métodos, sistemas, procedimientos,
y modelos que son empleados para lograr cada una de estas fases.

Las Qiltimas tres fases (correlacidn, interpretacidn y recomendaciones)


http:nutriea.es

-o-
son probablemente las més dificiles debido, en gran parte, a la difi-
cultad de describir la complejidad de los fendémenos involucrados. Con
frecuencia en la préctica, los modelos complejos presentan dificultades
debido a la falta de datos suficientes y adecuados para estimar los
parémetros del sistema.

La necesidad de contar con técnicas que permitan correlaciones,
interpretaciones y recomendaciones en una forma répida y precisa aln
continfia existiendo. En los paises dbénde el Proyecto Internacional
de Evaluacidén y Mejoramiento de la Fertilidad del Suelo ha tenido
participacién activa, se ha desarrollado un gran interés por los mo-
delos discontinuos como un medio para llevar a cabo un programa de
evaluacidn de la fertilidad del suelo. En estos modelos se considera
que la respuesta a cada nutriente (bajo condiciones especificas de
suelo-cultivo) tiene un punto inicial (el rendimiento con el nutriente
al minimo)1 y un punto final (el rendimiento méximo estable)2
Se define entonces al rendimiento relativo como el rendimiento minimo
dividido entre el rendimiento méximo. La correlacidn entre el rendi-
miento relativo y los anadlisis de suelos pera un autriente en parti-
cular, se logra, ya sea grafica o metem@ticamente, identificando
un nivel critico que separe dos categorias de suelo-cultivo que
sean distintas y discontinuas. Los experimentos de campo pertenecien-
tes a una categorfia especifica de suelo-cultivo son entonces agrupados

conjuntamente para interpretar la respuesta al fertilizante.

1/E1l nutriente bajo estudio como factor limitante.
2/El1 nutriente bajo estudio deja de ser un factor limitante producién-
dose una estabilizacidén en el rendimiento.
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Las interpretaciones de las dosis del fertilizante requeridas
para lograr una resvuesta especifica de rendimiento se logra con un
modelo discontinuo de respuesta lineal y de un rendimiento méximo
estable. En esta técnica, la respuesta a cada nutriente se interpre-~
ta separadamente haciéndose uso de los niveles de los rendimientos
con cada nutriente &l minimo y el rendimiento miximo estable.

Se trazan las lineas de la respuesta lineal ¥y la del rendimiento
méximo estable y el punto de interseccidn se usa para determinar la
relacién entre el rendimiento y la dosis de aplicacién para cada nu-
triente. Los rendimientos con el nutriente al minimo y maximo estable
se asocian con un nutriente especifico o ccn una combinacidn de nu-
trientes en cada experimento. Por consiguiente, se obtiene como re-
sultado un niimero discreto de recomendaciones opcionales siendo este
nfimero uno mayor que el nfimero de nutrientes que estén limitando.
Estas recomendaciones pueden ser sujetas fécilmente a una evaluacidn
econfmica en forma escalonada.

El propbsito de este boletin es el de delinear las implicaciones
tebricas y précticas del uso de los modelos discontinuos que se men-
cionaron anteriormente. Las ilustraciones usadas en el manuscrito,
en el cual el uso de los diversos modelos ha sido descrito paso por
paso,estén basadas en datos reales de investigacidn los cuales fueron
obtenidos de ma serie de experimentos de campo realizadcs en Bolivia.
Otros datos de investigacidén también aparecen en el texto con el fin
de ilustrar los conceptos que han sidc desarrollados. Es el deseo de
1os eutores que al menos algo de la nueva investigacifn que se estd conduciendo
sobre fertilidad de los suelos sea dirigida hacia un examen més completo de

estos conceptos, haciéndose comparaciones con los métodos mas tradicionales.
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I. MODELOS USADOS PARA ESTUDIAR LA RESPUESTA A LOS FERTILIZANTES

En la literatura la mayoria de las discusiones sobre la respuesta
a los fertilizantes estin basadas en la interpretacidén de los ensayos
de campo utiliz&ndose alguna versidn de la Ley de Rendimiento Decre-
ciente, i.e., funciones curvilineas continuas en las cuales incremen-
tos adicionales iguales de fertilizantes resultan en respuestas cada
vez més pequefias. Los modelos curvilineos més importantes de uso
actual son el cuadratico, la raliz cuadrada, y las funciones logarit-
micas. El modelo Mitscherlich afiade constantes a la funcidén logarit-
mica con el fin de ajustar la interpretacidn de la respuesta al
fertilizante de acuerdo con las variaciones de la fertilidad natural
del suelo.

Con la ayuda de las computadoras muchos factores adicionales,
que afectan al rendimiento, han sido incorporados dentro de &sos
asodelos de respuesta con el fin de describir de una manera més amplia
la respuesta a los fertilizantes aplicados. Cada nuevo intento para
caracterizar el crecimiento de la planta y el modelo sobre la respues-
ta al fertilizante ha sido sometido a una cuidadosa interpretacidn
econdmica con el fin de proveer pautas para el uso de los fertilizan-
tes bajo condiciones altamente especificas. Sin embargo, tomandose
en cuenta todo el refinamiento potencialmente inherente a estos
modelos complejos, su uso por economistas y agrdnomos resulta impréc-

tico en &reas donde el uso de los fertilizantes es relativamente re-
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ciente y la investigacidn sobre el uso de los fertilizantes se en-
cuentra en los estados preliminares.

No existen reglas establecidas para determinar el modelo de
respuesta mis apropiado a ser utilizado en la interpretacidn de la
respuesta a los fertilizantes en experimentos de campo. Si se ha
de evaluar un experimento individual, el investigador puede analizar
los datos y ajustarlos a varios modelos lineales y curvilineos y se-
leccionar la funcidn que dé el mejor coeficiente de determinacidn (R®)
para regresidén. Sin embargo, un modelo que describe més eficiente-
mente los datos de respuesta de un experimento podria no ser necesa-
riamente el mejor para otro experimento. Asi mismo, los modelos més
complejos que describen con exactitud lo que pasd con un conjunto de
datos de respuesta, de los cuales existia informacidn detallada
disponible, pueden tener poco uso préctico para predecir respuestas
futuras cuando los datos existentes sean limitados o algo inciertos.
Esto sitfla a la persona que usa modelos complejos en una posicidn
dificil ya que el propdsito total de la evaluacidn de la fertilidad
del suelo es el predecir, de una manera fiel, la respuesta relativa

a los nutrientes bajo las condiciones existentes.

Dificultades con el Modelo Tradicional de la

Respuesta a los Fertilizantes

En la practica se encuentran numerosos problemas al intentar apli-

car los modelos conplejos de la respuesta a los fertilizantes a datos

existentes. Algunas de estas dificultades se resumen a continuacidn.
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Informacidn Disponible Insuficiente para Aplicar Correctamente el

Modelo de la Respuesta a los Fertilizantes

El rendimiento es una funcidn de muchos factores que afectan 1la
interaccidén entre el potencial genético de la planta y el medio ambiente
en el cual &sta se desarrolla (Fitts, 1955). E1 suelo, cultivo, clima
y manejo representan cuatro categorias amplias de factores que se conocen
por afectar el rendimiento y cada uno de ellos pueden ser divididos en
varios sub-factores. Los modelos mateméticos que predicen el rendi-
miento 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 experimentos de campo
conducidos en el pasado, y alin muchos de los que se est&n llevando
a cabo en el presente, simplemente no proveen la informacidn suficiente
para permitir una aplicacidn practica de un modelo de respue.ta comple-

Jo y detallado.

Sesgamiento (Inclinacidn Viciada) del Modelo de Interpretacidn

La mayoria de los modelos de respuesta tienen una cierta tendencia
a sesgarse bajo cierta clase de condiciones. Anderson y Nelson (1971)
han descrito con cierto detalle las limitaciones ¥ las dificultades
asociadas con el modelo cuadratico para describir respuestas individua-
les a algunos nutrientes. De gran importancia en este estudio es la
observacidn de que el modelo cuadrético es particularmente sesgado
cuando existe una respuesta marcada a las aplicaciones del primer

incremento seguido de una pequefia o ninguna respuesta de las dosis
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mayores. En estos casos, el modelo cuadradtico caracterfisticamente
sobreestima al rendimiento medido en la dosis cero del nutriente,
luego subestima al rendimiento en la primera dosis del nutriente,
y sobreestima al rendimiento en las dosis intermedias. Las predic-
ciones de las dosis de fertilizantes requeridas para un rendimiento
maximo son entonces exageradamente altas. Si se aplicara, bajo estas
circunstancias, el tradicional andlisis econdmico marginal al modelo
cuadrédtico, la dosis de aplicacidn que se predice seria la mé@s bene-

ficiosa variaria considerablemente con cambios en la relacidn precio/

costo, resultando en ciertas dificultades en la elaboracidn.

Varigbilidad Observada en el Rendimiento Cuando se Aplican Dosis

Elevadas de Nutrientes

Otra de las dificultades en la interpretacidn se relaciona con
el rendimiento del cultivo o la respuesta a dosis elevadas de
aplicacidén. La mayoria de los modelos curvilineos de respuesta con-
tinua son muy sensitivos a fluctuaciones en el rendimiento debidas
al uso de dosis altas. Si, por ejemplo, dosis elevadas de aplicacidn
causaran quemaduras de fertilizantes o crearan un desequilibrio nutri-
cional es muy probable que haya una depresidn en el rendimiento.
Usualmente la funcidn cuadrdtica se ajusta muy bien a esta situacidn.
Por otra parte, si las mismas dosis altas del nutriente bajo estudio
son aplicadas de una manera diferente o con una configuracidn diferen-
te del balance de los nutrientes, esto puede ocasionar un rendimiento

igual a o mas elevado que el de las dosis intermedias. La raiz cuadra-
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da o la funcidn logarftmica generalmente se ajustan mejor que la fun-
cidn cuadrética a esta clase de respuestas. Desafortunadamente otros
factores, ademds de la naturaleza del crecimiento de la planta y las
respuestas nutricionales, afectan probablemente més la respuesta en
dosis elevadas de aplicacidn que en bajas, de tal manera que el mode-
lo que dé el mejor ajuste de los datos de un experimento puede ser
el peor para otro. La falta de consistencia en el desempefio de un
modelo de respueste a los fertilizantes puede pasar desapercibida
si uno estd interesado principalmente en describir, luego de los hechos,
los resultados de un experimento o la respuesta combinada de un con-
Junto de experimentos. Sin embargo, 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 tales predic-

ciones.

Dificultad en el Uso Préactico de los Modelos Complejos de Respuesta

si_No se Encuentran a Disposicidn Computadoras

En muchas partes del mundo se pueden conducir experimentos de
campo durante todo el afio. El tiempo disponible para analizar un
conjunto de experimentos y planear otro es frecuentemente muy limi-
tado. Los modelos complejos de respuesta curvilinea no son muy
practicos para interpretar la respuesta a los fertilizantes a menos

que se disponga de una computadora.
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Modelos Alternativos para Ser Usados en la Interpretacidn

de los Datos de la Respuesta a los Fertilizantes

Swanson (1963) ha sugerido un modelo alternativo basado en la Ley
del Minimo de Liebig el cual debe de ser considerado para la interpre-
tacidn de los datos de la respuesta a los fertilizantes. Este modelo
postula una respuesta lineal para el principal elemento limitante,
la que se detiene repentinamente cuando otro factor se hace limitan-
te pero que recupera su ascenso lineal cuando se corrige dicha limi-
tacidén. Eventualmente, el rendimiento es limitado por la capacidad
genética de la planta cuando todos los factores externos que limita-
ban fueron eliminados. Un diagrama idealizado de estas respuestas
y factores limitantes se presenta en la Figura 1.

Boyad (1970) ha sumarizado una cantidad considerable de datos de
la respuesta a los fertilizantes cubriendo diferentes cultivos y ha
demostrado que la mayoria de los datos se ajustan muy bien a un modelo
tipo Liebig. En su estudio la mayoria de los ensayos de fertilizantes
pudieron ser caracterizados por una linea recta en pendiente en la
porcidn ascendente de la curva y otra linea recta aproximadamente
horizontal representando el rendimiento méximo. Bartholomew (1972)
haciendo un sumario de datos de respuesta a nitrdgeno, con un gran
nimero de sitios individuales y de grupos de sitios, llegd a la
conclusidn que la funcidn de la respuesta —--mientras que no era
siempre estrictamente lineal en el segmento en pendiente-- puede,

no obstante, ser mejor descrita con una funcidn doble consistiendo de
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FIGURA 1. La funcidn de la respuesta por el modelo
discontinuo rectilfneo teniendo como base
la Ley del Minimo de Liebig.



-11-
una respuesta lineal en pendiente y de un rendimiento mé&ximo hori-
zontalmente lineal.

La naturaleza discontinua de los modelos rectilineos permite
una interpretacidn sencilla de los datos de la respuesta a los
fertilizantes ya que el punto de interseccién de las dos lineas
puede ser determinado sin dificultad, proporcionando un estimado del
requerimiento del nutriente para alcanzar un rendimiento dado. Dicho
estimado podrfa representar un &6ptimo bioldgico (Bartholomew, 1972)
siendo la dosis minima la que serfa requerida para alcanzar el
rendimiento méximo estable. En la Seccidén V se ofrecerd una dis-

cusidn de las implicaciones econdmicas de este modelo.

El Desarrollo y Uso del Modelo Discontinuo de Respuesta Lineal

y del Rendimiento Maximo Estable

En la parte restante de este boletfn se discutird las impli-
caciones tedricas y précticas del modelo de respuesta
lineal y del rendimiento méximo estable denominado "Modelo Discontinuo
Rectilineo”, que sirve para interpretar los datos de los ensayos
de fertilizantes y determinar las necesidades de &stos. Los concep-
tos usados para describir el rendimiento y la respuesta a los fertili-
zantes en el rendimiento, con relacidén a los andlisis de suelos, se
discute a continuacién como un precedente a las materias antes

mencionadas.
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II. EL RENDIMIENTO, LOS LIMITES DE LA RESPUESTA DEL RENDIMIENTO,

Y EL RENDIMIENTO RELATIVO

La distincidn entre rendimiento, la respuesta del rendimiento,
Y el rendimiento relativo representa un obstdculo para el entendi-
miento del objetivo y evaluacidn de la fertilidad de los suelos.
Cualquier persona familiarizada con la lectura de un griafico puede
entender facilmente el sentido de una representacidn grafica del
rendimiento vs. el fertilizante aplicado. EI concepto sobre el
aumento del rendimien.o como funcidén de la adicidn de fertilizantes
parece muy simple, pero frecuentemente se encuentran dificultades
cuando se trata de diferenciar los limites de una respuesta debida
a un sdlo nutriente de la debida a una mezcla de nutrientes. E1 sig-
nificado de un grafico del rendimiento relativo vs. el andlisis del
suelo serfa alin mis dificil de explicar ya que &ste involucra propor-
ciones. La siguiente discusidn se provee como btase de explicacidn

del concepto y uso de estos términos.

Rendimiento
El rendimiento es una funcibén de muchos factores que afectan
al crecimiento. Genéticamente cada especie vegetal tiene cierto
potencial total para transformar en materia seca los nutrientes mine-
rales, luz, diéxido de carbono y agua. Cuén bien una planta puede
transformar estos ingredientes bésicos en rendimiento depende del

grado y balance en el cual se encuentran reunidos todos los requeri-
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mientos del crecimiento. Agrondmicamente, el rendimiento de los
cultivos puede ser relacionado con un amplio rango de factores

tal como se muestra en la Ecuacién A (Fitts, 1959):
A. Rendimiento = f (cultivo, suelo, clima....., manejo)

Teniendo en cuenta la ecuacién mencionada anteriormente, se debe
de aclarar que en el trabajo de evaluacidn de la fertilidad del suelo,
la medida de un nutriente en el suelo no provee por si sola la informa-
cidén suficiente para predecir el rendimiento que puede ser obtenido.
Evidentemente, la contribucién de todos los otros factores debera
ser cuantificada matematicamente si esto tuviera que realizarse.

El prop&sito de la evaluacién de la fertilidad del suelo es el de
proveer una guia sobre la contribucidn que se espera obtener de

un nutriente del suelo y predecir la probabilidad de obtener una
respuesta beneficiosa en el rendimiento mediante la adicidn de
fertilizantes especificos y de otras enmiendas. Gran parte del valor
de la informacién suministrada por los anédlisis de los suelos depende
directamente de investigaciones previas con relacidn a cuinto rendira
un cultivo bajo una condicibn conocida de fertilidad del suelo y bajo
un conjunto dado de circunstancias. La respuesta del rendimiento

a fertilizantes afiadidos debera, por lo tanto, ser relacionada con

situaciones especificas de sitio y cultivo.
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Los Iimites de la Respuesta del Rendimiento

a los Nutrientes Aplicados

Se puede considerar una respuesta positiva en el rendimiento
debida a la adicidn de nutrientes como el resultado de la correccidn
de la deficiencia nutricional. Cada deficiencia tiene un comienzo
y un final. E1 dblar que invierte el agricultor en fertilizantes
deberéd de ser empleado primeramente para corregir las deficiencias
de primer orden ya que ésto proveerd la mejor recompensa para su
dinero y minimizar& sus riesgos. Luego, se deberd proceder a corre-
gir las otras deficiencias en el orden respectivo hasta que se al-
cance los limites apropiados. Para obtener rendimientos cada vez
més elevados es probable que el agricultor tenga que afrontar simul-
t@neamente un amplio rango de deficiencias potenciales. Su objetivo
total deberd ser el afiadir nutrientes (cada uno de acuerdo con el
grado de limitacibn y la economia de su correccidn) para eliminar
simulténeamente las miltiples deficiencias.

La respuesta total que podria ser obtenida del nutriente depende
mayormente de las variedades del cultivo que estf@n siendo utilizadas.
Generalmente, las variedades seleccionadas bajo condiciones de suelos
infértiles tienen capacidades limitadas para responder a la fertili-
zacidn. En cambio, las variedades modernas, desarrolladas especial-
mente para condiciones de alta fertilidad de suelos, responden mar-
cadamente a la fertilizacidn cuando son puestas en condiciones favo-

rables de crecimiento.



~-15-

La significacidén de la diferencia bruta entre variedades con
respecto a sus respuestas a la fertilizacidn no puede ser demasiado
enfatizada. El1 fitomejorador debera definir el crecimiento potencial
de sus variedades en funcidn a la fertilidad del sueclo, y el espe-
cialista en fertilidad de suelos deberd definir la fertilidad de los
suelos, en funcidén a las variedades que cultiva. Esto determinari
el cardcter de la tarea del agrdnomo quien serd el llamado a aconse-
jar al agricultor sobre el programa de fertilidad. El agrénomo
deberad de evaluar, individual y colectivamente, el alcance de cada
una de las diversas deficiencias, categorizando y estudiando los
1imites de cada deficiencia con el fin de determinar la cantidad
y proporcidén de la férmula fertilizante que sea mis beneficiosa.

El hecho de que podrfan existir diversas deficiencias nutricio-
nales al mismo tiempo, requiriendo tratamientos simulténeos, pero
no necesariamente, iguales, significa que en las evaluaciones de las
respuestas individuales de los nutrientes debera de tomarse en cuenta
los niveles de los otros nutrientes y los factores de crecimiento

que también podrfan afectar al rendimiento.

Rendimiento con el Nutriente al Minimo

Podemos asumir que cada suelo tiene cierto nivel de disponibili-
dad para cada nutriente y que este nivel marca el limite méis bajo
de la funcidén de la respuesta, i.e., el punto de origen desde el cual
se mide la respuesta. De acuerdo con la Ley del 'ifnimo de Liebig,

el nutriente més deficiente limitarid el rendimiento de donde se origina
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el término "rendimiento con el nutriente al minimo"l/. A excepcibdn
de interacciones no comunes (ver pig. 60), los rendimientos, al
aplicarse fertilizantes, no se elevaran sobre el rendimiento con el
nutriente al minimo a no ser de que el nutriente mis deficiente esté
er.tre los afiadidos. Se sugiere el término "rendimiento con el
nutriente al minimo" como un medio conveniente para describir el
rendimiento limitado por un s6lo nutriente :'a que &ste marca el
punto de partida de dbnde la respuesta a ese nutriente deberd de
ser tomada en cuenta.

El rendimiento con el nutriente al minimo se refiere a la res-
puesta a un nutriente dado bajo condiciones especificas. En un
grifico de la respuesta del rendimiento a adiciones d= un nutriente,
éste seria el origen de la funcién de la respuesta. Este rendimiento
deberé ser determinado matemfticamente cuando mis de dos puntos del
rendimiento determinan la pendiente de la respuesta, tal comc se ilustra
en las Figuras del Apéndice N, P, Q, Ry S. Cuénto més alta
sea la disponibilidad de un nutriente dado en el suelo, el rendimiento
con el nutriente al minimo seré més elevado (asumiéndose que otros
factores de crecimiento no est&n limitando). La relacidn directa
entre la disponibilidad de un nutriente en el suelo y el rendimiento
con el nutriente al minimo ser& discutida en mads detalle para el

rendimiento relativo vs. las correlaciones ée los andlisis de suelos.

1/ En el manuscrito en Inglés se ha utilizado el término "threshold

yield" para definir este rendimiento. Threshold significa el punto de
entrada o inicio de un fendmeno fisioldgico , i.e., la respuesta del
rendimiento.
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Rendimiento Maximo Estable

En el 1imite superior de la funcidn de la respuesta es necesario
establecer un punto donde termina la respuesta a los nutrientes apli-
cados, i.e., el médximo donde el rendimiento se estabiliza cuando el
nutriente bajo estudio deja de ser el principal factor limitante.

El punto final de la respuesta del rendimiento se establece experi-
mentalmente a través de una combinacién, o combinaciones, de trata-
mientos ddnde todos los nutrientes son suministrados en cantidades
adecuadas, pero no excesivas, y dénde otros factores de crecimiento
son controlados hasta el alcance practico para la situacién. Tipica-
mente, el rendimiento miximo aparente, para cualquier experimento dado,
tiende a estabilizarse sobre un rango del nutriente bajo estudio.

En vista de que el rendimiento maximo para una situacidn dada no es
el maximo absolut) para todas las condiciones, si no para un conjunto
especifico de circunstancias dentro de un experimento, es mejor

usar el término "rendimiento mAximo estable" 2/ en vez de rendimiento
méximo. El rendimiento méximo estable implica que el rendimiento

se encuentra en el punto mas elevado para ciertas condiciones parti-
culares y permanece constante sobre ciert> rango de adiciones del
nutriente bajo estudio. Este es un té&.-mino que tiene significado
para describir el rendimiento en el cual la respuesta 2 cierto nu-

triente cesa. Afln mds, el rendimiento méximo estable implica que,

2/

= En el manuscrito en Inglés se ha utilizado el término "plateau
yield". Plateau significa un Area de; nivel relativamente més alta
que el &rea de los alrededores; un &rea uniforme o estable ddnde
el avance progresivo de un proceso ‘o condicidn se nivela.
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mientras que estfd representando lo més alto obtenido, el rendimiento
estd reflejando las limitaciones impuestas por un conjunto de condi-
ciones de crecimiento en un sitio en particular. ©Si estas condiciones
fueran modificadas, el rendimiento mldximo estable también podria
ser alterado.

Asi tenemos que, para un nutriente dado, cuelo y cultivo en
particular, existe un 1imite definitivo minimo, ddnde la respuesta a
la fertilizacidn se inicia (rendimiento con el nutriente al minimo)

y un 1fmite definitivo méximo, dénde la respuesta termina (rendimiento
méximo estable). BEste concepto es correcto cuando se trabaja con una
respuesta positiva del rendimiento a la fertilizacidn. La depresidn
del rendimiento (respuesta negativa) a adiciones de un nutriente

en particular, también tiene un punto de origen; el punto final,

sin embargo, es cero. El manejo de los datos de la depresidn del

rendimiento serad discutido conjuntamente con el rendimiento relativo.

El Concepto sobre el Rendimiento Relativo

El rendimiento relativo ha sido denominado mas frecuentemente
porcentaje de rendimiento, expreséndose asi al rendimiento sin el
nutriente bajo estudio como un porcentaje del rendimiento méximo.
Esta disposicién ha sido discutidae ampliamente en la literatura como
la escuela de pensamiento de Mitscherlich-Spillman-Baule-Bray. El
rendimiento relativo es una medida de la respuesta del rendimiento
a un s6lo nutriente cuando los otros nutrientes son suministrados

en cantidades adecuadas pero no excesivas, y cuando otras variables
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del lugar (como por ejemplo clima) se mantienen constantes. La
Justificacidn principal para su uso es que siendo una proporcidn
en vez de una cantidad absoluta, es posible comparar el rendimiento
relativo de sitios diferentes.

En la discusidn previa se ha denominado al 1fmite inferior de
la respuesta a un nutriente como "rendimiento con el nutriente el
minimo" y al 1fmite superior, como el "rend:miento méximo estable".
Estos dos paré@metros del rendimiento pueden ser usados para definir
el rendimiento relativo de un nutriente X tal como se muestra en la

Ecuacidn B:

Rendimiento con el nutriente X al minimo
Rendimiento maximo estable para X

B. Rendimiento relativo(X)=

El rendimiento relativo de un cultivo en un sitio especifico
expresa al rendimiento con el nutriente al mfnimo como el porcentaje
del rendimiento maximo estable. Esto significa que el punto de
partida de la respuesta estd siendo comparado con el punto final de
la misma. Cuando el rendimiento inicial es bajo, comparado con
el rendimiento final, obviamente existe una respuesta alta en el
rendimiento debida a la adicidn del nutriente bajo estudio. Esto da
como resultado un rendimiento relativo bajo ya que el rendimiento
con el nutriente al minimo era bajo comparadocon el rendimiento méximo
estable. Por otra parte, se obtiene un rendimiento relativo elevado
cuando los dos rendimientos son similares, o sea se obtiene poca
respuesta a la adicin del nutriente cuando el rendimiento con el

nutriente al minimo estéd cerca al rendimiento maximo estable.
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El rendimiento relativo no excederd 100 3i se siguen los concep-
tos sobre los rendimientos minimos y méximos discutidos anteriormente.
Si ocurriera una depresidn en el rendimiento debida a la adicidn de
un nutriente, el rendimiento con el nutriente al minimo (sin el nu-
triente bajo estudio) deberd ser usado como la mejor medida del
rendimiento maximo estable. Esto, por supuesto, da como resultado un
rendimiento relativo de 100. Los rendimientos disminuidos no deben
ser usados como divisores porque ellos representan una respuesta ne-
gativa, con una base de comparacidn en declinacibén, en vez de una en
estabilizacidn. Cuando existe una depresidn en el rendimiento a un
nutriente afiadido, &sta generalmente llegari a ser cada vez mas
severa a medida que se hagan otras adiciones. 85i esto es llevado
a extremos, el rendimiento final serfa cero. S5i cualquiera de estos
rendimientos disminuidos fuera a ser usado como el divisor para cal-
cular el rendimiento relativo, los resultados serian relacionados
principalmente con la escala y dosis de aplicacidn del nutriente,

y no con el anadlisis del suelo de ese nutriente. Esto significa que
los datos del rendimiento disminufido no son evaluados adecuadamente

por los criterios del rendimiento relativo.
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III. CORRELACION DEL ANALISIS DEL SUELO CON

LA RESPUESTA AL FERTILIZANTE

Para que un andlisis de suelos tenga significado para cualquier
nutriente, éste deberd ser asociado con la disponibilidad de dicho
nutriente para la planta. Se han ensayado diversas técnicas para
relacionar los anadlisis de los suelos con el crecimiento de las plan-
tas, fluctuando desde intentos directos para extraer quimicamente
del suelo la misma cantidad que las rafces extraen bioldgicamente, hasta
correlaciones indirectas o empiricas entre los nutrientes extrafdos
y el crecimiento vegetal. Los métodos indirectos de correlacién han
resultado ser los medios més précticos para una evaluacidén, a pesar
de la dificultad de controlar los factores de rendimiento. Muchos
cientificos prefieren iniciar los trabajos de correlacién con estudios
en el invernadero dbnde el rendimiento puede ser controlado dentro de
1fmites razonables a través de un mejor control de todos los factores
del crecimiento. Aln asi, el rendimiento es afectado por tantos fac-
tores que los estudios de correlacidn entre los andlisis de los suelos
Y el rendimiento absoluto en materia seca-- o una medida relacionada,
tal como la asimilacidén de nutrientes-- han tenido menos éxito que
los estudios que involucran el rendimiento relativo. A pesar de ser
cierto que la asimilacidén de nutrientes, o la cantidad de nutrientes
en un tejido vegetal, frecuentemente se correlaciona bien con el ana-
lisis del suelo, no existe una manera conveniente para distinguir

entre el requerimiento de la planta y el consumo de lujo. Entonces,
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la escala que resulta para la interpretacidn de los andlisis de los
suelos serf arbitraria sin un punto de inflexidn bien definido que
indique cuando la fertilidad de los suelos estd por debajo o sobre el
rango de la respuesta del rendimiento.

Los diagramas de dispersidn pare la correlacidn del rendimiento
relativo vs. el anflisis del suelo son dificiles de manejar como
funciones continuas debido a que la relacidn no es lineal. En la
mayorfa de los casos, la funcidn no tiene ni siquiera una forma
polinomial de alto grado. Una hipérbola rectangular o wna no-rectangular
con una asintota de 100 por ciento, podrfa ser més apropiada. Bajo
tales circunstancias, se necesitarfia una computadora para ajustar
los puntos a una curva continua.

Aln cuando se disponga de una computadora, y se ajuste algln
modelo continuo curvilineo, a través de los puntos del gréfico,
no es del todo claro que es lo que significa dicha correlacidn.
Frecuentemente, el ajuste es estadisticamente tan pobre que el
investigador llega a la conclusidn de que no existe una correlacién
significativa. Otro problema con el modelo continuo es que es dificil
dividir los an&lisis de los suelos dentro de categorias de fertilidad,
tales como bajas, medianas y altas. En la mayoria de los casos,
la divisidn de una curva continua tiene muy poco, si algo, de fun-
damento maetemdtico, estadfstico, econbmico o bioldgico, en el sen-

tido estrictamente cuantificable.
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Desde un punto de vista préctico, es muy Gtil dividir los suelos

en categorias “e fertilidad de acuerdo con la probabilidad de que
existg una respuesta beneficiosa en el rendimiento, tal como fue
sugerido por Fitts (1955). El1 Comité Nacional de Investigaciones

de Anélisis de Suelos de los E.E.U.U. (1956) tomd algunos pasos

en esta direccidén e hizo divisiuues de cluses arbitrarias basadas

en el grado de la respuesta del rendimiento. Sin embargo, mayormente,
no se han propuesto otras bases cuantificables para separar categorias

desde el trabajo realizado por Cate y Nelson (1965).

El Nivel Critico de Cate-Nelson

Procedimiento Grafico

Cate y Nelson (1965) demostraron que en un diagrama de ren-
dimiento relativo vs. andlisis de suelos para un nutriente en
particular la configuracidn peculiar en la cual los puntos se
dispersaban es por si sola muy fitil. Ellos observaron que un diagrama
de dispersidn podia ser dividido esencialmente en dos poblaciones pu-
diéndose identificar asi un nivel critico del anélisis del suelo para
un nutriente dado. La divisidn de las dos poblaciones puede ser
lograda graficamente con la técnica basada esencialmente en el
andlisis no-paramétrico de asociacidn de Olmstead y Tukey (1947).

En la técnica de Cate-Nelson se utiliza un pléstico transparente
sobrepuesto, el que tiene dibujadas sobre si dos lineas Perpendicula-
res que forman cuatro cuadrantes que tienen aproximadamente el mismo

tamafio relativo que los que se muestran en la Figura 2. El pléstico
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FIGURA 2. Formato del pléstico transparente que se utiliza sobrepuesto
para obtenerse los valores crfticos de los anflisis del suelo.
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se coloca sobre el grafico de tal manera que el mAximo nfimero de puntos
resulte en los cuadrantes positivos y el minimo en los cuadrantes ne-
gativos. Una correlacidn perfecta colocaria todos los puntos en los
cuadrantes positivos, obteniéndose asi una situacidén que resulta en
un modelo discontinuo. En esta posicidn, la linea horizontal del
pl&stico sobrepuesto divide &quellos rendimientos relativos que
muestran una respuesta alta al nutriente aplicado (valores bajos en
el rendimiento relativo) de &quellos que indican una respuesta baja
o ninguna respuesta (rendimientos relativos altos). Al mismo tiempo,
la 1inea vertical identifica al nivel crftico del anBlisis del suelo
el que divide las dos poblaciones entre valores altos y bajos de fer-
tilidad del suelo. El resultado final es que se identifican dos
categorias distintas de suelo-cultivo en cada representacidn gréfica
de rendimiento relativo, cada una diferiendo en la clase de respuesta
que se obtiene. Debajo del nivel critico se puede esperar una
respuesta alta en el rendimiento del cultivo con adiciones adecuadas
del nutriente bajo estudio. Arriba del nivel critico se espera una
respuesta baja o ninguna respuesta. En la Figura 3 (P en papas, Perfi)
y en la Figura 4 (P en trigo, y papas, Bolivia) se ilustran diagramas
de dispersidn bien desarrollados.

El nivel critico obtenido depende del extractante usado asi como
del cultivo involucrado. En la préctica, el diagrama de dispersidn
de Cate-Nelson provee una técnica simple, pero altamente efectiva, para
evaluar los métodos analiticos de los suelos. Un buen extractante

del suelo para cualquier nutriente deberd proveer una divisidn casi
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perfecta entre las categorias diferentes de suelo-cultivo. Cuando
se realizan correlaciones con estudios en macetas, todos los rendimien-
tos relativos generalmente son més bajos (i.e., respuesta alta) que
los adquiridos a través de experimentos en el campo. L&gicamente, en-
tonces, la divisidén horizontal del rendimiento relativo no serfa
estrictamente una separacidn entre los suelos que dan una respuesta
alta vs. aquellos que dan una respuesta baja o ninguna respuesta, sino
serfa una distincidén entre los grados de 1la respuesta. Teniendo
en cuenta que los estudios de invernadero no han sido disefiados para
proveer una interpretacidn econdmica de la respuesta al fertilizante,
la posicidn exacta de la linea horizontal no tiene mayor importancia
en los trabajos de correlacidn.

Se debera recordar que las correlaciones de datos de campo,
usualmente incluyen datos de un amplio espectro de condiciones, i.e.,
diferentes localidades, suelos, clima y afios. E1 hecho de que afn
pueda reconocerse una divisidn de dos poblaciones indica que la
fertilidad natural del suelo, con respecto a dicho nutriente, es un
factor més importante que las variables que no pueden ser contrcladas
en el rendimiento, para determinar si una respuesta puede ocurrir o
no.

Algo muy valioso del trabajo de Cate-Nelson es que los puntos
que estén fuera del limite (cuadrantes negativos) pueden ser identi-
ficados y sujetos a un estudio subsiguiente. Un examen cuidadoso

de estos puntos permite al investigador analizar sistemfticamente
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los diferentes extractantes del suelo o dividir subcategorfias de acuer-
do con las variedades del cultivo, la fertilidad del subsuelo, locali-~
dades, patrones de clima, u otros factores que resulten finalmente
en una interpretacidn diferente de los andlisis del suelo o recomenda-
ciones de fertilizantes. La mayorfa de los laboratorios pueden comen-
zar con un nivel critico de Cate-Nelson para cada anélisis de suelos
y para tolos los cultivos y bajo todas las condiciones. Posterior-
mente se pueden realizar refinamientos a medida de que se disponga
de mayores datos especificos, dividiéndose més y més subcategorias.
Cada subcategoria tendrd su propio nivel critico especifico. Esto
se realiza simplemente representando graficamente cada diagrama por
separado para cada conjunto de datos claramente reconocible, aplicén-
dosele la divisidén del nivel critico. El uso de un nlmero grande
de divisiones de dos poblaciones finalmente provee tanto refinamien-
to para las subcategorias como pueda ser justificado por los datos
disponibl~s de investigacidn. Estas categorias y subcategorias
especificas serén referidas en la Seccidn IV como categorias de
suelo-cultivo.

Un ejemplo de una situacidn de subcategoria del suelo se muestra
en la Figura 3. En los ensayos en papas, la respuesta a fésforo
en suelos no encalados del Perfi, en los que Al representaba 230
por ciento de los cationes extraidos con KC1 N, no se caracterizd por
el mismo nivel crftico como los otros suelos acidos (ISFEL, 1968).
E1l pH del suelo no es una medida de confianza de Al, pero el anélisis

de Al es fécil y efectivo para clasificar esta subcategoria(Kamprath, 1967).
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Los suelos de la subcategorfia de Al deberén de ser tratados separada-

mente en la interpretacidn subsecuente de 1a respuesta a P,

Procedimiento Matemético para lrs Correlaciones (Modelo Discontinuo

de Dos Medias)

Se ha desarrollado también un modelo matemdtico para dividir los
datos de correlacidn de los andlisis de suelos en dos clases (Cate y
Nelson, 1971). El procedimiento consiste en dividir los datos en dos
grupos, usando sucesivamente los niveles criticos tentativos para de-
terminar el nivel crftico particular que maximizard la predictibilidad
total (R2), con las medias de las dos clases como valores predictivos.

A continuacién se da a conocer la t&cnica del modelo discontinuo
de dos medias, como fuera publicado originalmente (Cate y Nelson,
1971):

"La nueva técnica consiste de los siguiente pasos:

1. Los datos son ordenados teniendo en cuenta el orden de mag-
nitud de los valores X, i.e., valores de andlisis de suelos. Los
pares (X, Y) se mantienen en &se orden a través de todos los
anélisis. (Tabla 1).

2. Empezando con el valor de X, que ubicard dos o més puntos a la
izquierda de la linea divisoria vertical, se calcula la suma correjida
de cuadrados de las desviaciones con respecto a las medias de las dos
"poblaciones" que resultan al desplazarse a cada valor sucesivo de X.
Se determina entonces la suma de las dos sumas correjidas de cuadrados

& cada nivel de X, y ésta suma combinada de cuadrados se resta de la
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Tabla 1. PASO 1, Correlacidnm.
Compilacidén de valores de P y de rendimientos. Datos de
papa, Bolivia 1/

Rendimiento de papa

Anglisis de Variedad
suelos Rend. con el Rend. M&ximo Rendimiento
para P nutriente al estable 3/ Relativo L/
minimo 2/
(ug/m1) (T/Ha) (T/Ha) (%)
1 Radosa 8.6 15.3 55
1 S. Imilla 11.4 21.6 53
3 Gineke 9.6 16.3 59
3 S. Imilla 21.2 30.3 70
3 S. Imilla 10.8 16.6 65
3 Alpha 10.6 19.6 54
7 Gineke 6.2 13.8 44
7 S. Imilla 10.8 16.7 64
15 S. Imilla 11.8 13.5 87
15 Gineke 16.0 18.7 85
20 S. Imilla 15.0 17.3 86
20 Alpha 14.1 16.4 85
35 Radosa 14.0 14.0 100
35 S. Imilla 21.6 21.6 100

l/Datos tomados de Saravia y Waugh.
g/Rendimiento con el nutriente al minimo = tratamiento con NK (sin. P)
(ver Discusibn pég. 15 ).

3/

= Rendimiento mAximo estable determinado gré&ficamente tal como se
indica en la Seccidn IV. (Ver Discusién pég. 1T ).

Rend. con el nutriente al mfnimo
Rend. médximo estable

L/

—~' Rendimiento relativo = ( x 100)
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suma total correjida de cuadrados de las desviaciones con respecto a la
media general de todas las observaciones Y. La diferencia entre la suma
combinada de cuadrados y la suma total correjida de cuadrados (suma de

"entre grupos") se expresa entonces como el porcentaie
g p

cuadrados de
de la suma total correjida de cuadrados o como R2, desde que ésta
diferencia representa la explicacidn adicional obtenida por el ajuste
de dos medias en lugar de una. Debe noterse que la suma de cuadrados
de "entre grupos" puede ser calculada directamente por los procedi-
mientos usados comlinmente en el andlisis de variancia de datos clasi-
ficados bajo un solo criterio.

3. Por este simple proceso iterativo, se obtiene una serie de
valores R2 por las divisiones hechas a varios niveles de X. Se escoje
el nivel cr?tico de X ddnde R2 es maximo".

Datos de correlacidn de todo el mundo compilados por el Proyecto
Internacional de Evaluacién y Mejoramiento de la Fertilidad del Suelo
(Cate, 1971) han demostrado que ensaycs de campo bien conducidos
cominmente dan coeficientes de correlacidn de dos poblaciones de 0.80
o mas altos, afin cuando se considere un amplio rango de suelos y
cultivos. Los coeficientes de correlacidn obtenidos con modelos
curvilineos continuos usualmente no son mejores & tan buenos como el

de dos poblaciones o modelo discontinuo tal como se muestra en la

Tabla A del Apéndice (Cate, 1971).
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En las Tablas 1 y 2 y en la Figura 5 se ilustran los PASOS 1, 2, ¥y
3 involucrados en la elaboracidén de los diagramas de dispersidn para
correlaciones, basados en datos de investigaciones en papas de Bolivia.

Una buena correlacién entre el analisis del suelo y la respuesta
del cultivorequiere que (1) se disponga de métodos efectivos de andli-
sis para los tipos de suelos que esté&n siendo analizados y (2) que los
ensayos de campo o parcelas sean conducidos propiamente para proveer
una informacidén correcta del rendimiento relativo. Actualmente la
mayorfia de los laboratorios que trabajan cooperativamente con el Proyecto
Internacional de Evaluacidn y Mejoramiento de la Fertilidad del Suelo
han establecido por lo menos niveles criticos preliminares para
fésforo y potasio. Muchos otros tienen correlaciones para elementos
secundarios y algunos micronutrientes. A medida que la necesidad
por una mejor informacién sobre los elementos secundarios y micronu-
trientes se intensifique, el concepto del nivel critico debera ser
una herramienta especialmente valiosa en el trabajo de la fertilidad
de los suelos.

Los datos de Bolivia usados en este estudio incluyen todos los
experimentos llevados a cabo en una &rea usé@ndose variedades pareadas
en cada sitio. Los rendimientos absolutos variaron considerablemente
entre veriedades y entre sitios y s8lo existid una relacidén muy limitada
con los niveles de P (Figura 6). Por otro izdo, los rendimientos
relativos se correlacionaron muy bien con los andlisis del suelo afn
cuando &stos inclufan diferentes variedades cuyos rendimientos absolutos

variaron ampliamente (Figura 5). La correlacidn del rendimiento relativo



Tabla 2. PASO 2, Correlacidn

Cédlculo del coeficiente de determinacidn (R2) ¥y del nivel critico para la mejor divisidn de dos

poblaciones usfndose el modelo discontinuo de dos medias: datos de papa, Bolivia

Lt L sel Poblacidn 1 Poblacidn 2 Nivel orf— R-cuadrado
P leo valor. € Media del Suma correjida de Media del Suma correjida tico postu- para el
1 ;d sue i in-= rendimiento cuadrados de las rendimiento de cuadrados de lado entre nivel
¢ gl O.En la relativo desviaciones de relativo las desviaciones los eritico
poblacion la media (sccl) de la media valores postulado
(scc?) 1/
1 54 2 75 3,619 1 y3 .17
59 233 81 2,470 3y 7 .38
2
58 476 90 273 T v 15 .83 2/
15 6L 1,730 93 211 15 y 20 .56
20 67 2,530 100 0 20 y 35 2
1/ sTcc - (scct + sce?) :
= R = STCO ; (Total de la suma correjida de cuadrados, TSCC, = 4370)
2/

= Nivel critico estd entre T y 15.
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con el P del suelo muestra una figura clara de los sitios que respon-
dieron {categorfia I de suelo-cultivo) y &quellos que no respondieron
a P (categoria II de suelo-cultivo). Los coeficientes de determina-
cidn (R2) para el modelo discontinuo de dos medias (Tabla 2) muestran
que el nivel critico estaba entre T y 15 ppm. Normalmente, un diagrama
de dispersidn desarrollado en su totalidad sobre varios afios y locali-
dades proveerd més puntos en el &rea inmediata del nivel critico haciendo
la determinacidn més precisa (ver Figuras 3 y 4). La relacidn entre el
diagrama de dispersidén y los coeficientes de determinacidn (R2) para el
modelo discontinuo de dos medias se muestra en la Figura 5. E1 PASO 3
de correlacidn puede ser hecho ya sea con el diagrama de dispersidn
o con la determinacién estadistica de R2 a través dcl modelo discon-
tinuo de dos medias; ambos deberén dar el mismo nivel critico.

Un punto final acerca de las correlaciones entre el anélisis del
suelo y el rendimiento relativo es que éstas son Gtiles sdlamente para
determinar categorias y subcategorias de suelo-cultivo y predecir
cuando podrian ocurrir respuestas. Dichas correlaciones no establecen
cudnto fertilizante se deberad aplicar para alcanzar un rendimiento dado.
En otras palabras, el anélisis del suelo no predice el rendimiento,
pero si predice un rendimiento relativo. Con el objeto de establecer
la relacidn entre la respuesta del rendimiento y la cantidad de apli-
cacidn de fertilizante asociada a dicha respuesta, es necesario elabo-
rar otra clase de asociacidn, i.e., el modelo de respuesta al
fertilizante. La interpretacidn de la respuesta del cultivo como

funcidn del fertilizante aplicado serd cubierta en la Seccidn IV.
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IV. INTERPRETACION DE LOS DATOS DE LA RESPUESTA AL FERTILIZANTE

El Propdsito de la Interpretacidn

de la Respuesta al Fertilizante

Con el objeto de seleccionar adecuadamente el modelo apropiado
para describir la respuesta al fertilizante, se deberd definir el
propésito de la interpretacidn. En este boletfn se usa la siguiente
definicién:

El objetivo principal de la interpretacidn de los datos de la

respuesta a los fertilizantes es el de establecer cufnto se deber?_de

aplicar de cada nutriente para lograr una respuesta dada de rendimien-

to dentro de una categorfia predictible de suelo-cultivo.

La clave de esta definicién se encuentra en el t&rmino categorfia

predictible de suelo-cultivo. Cualquier agricultor o agrénomo sabe

que todos los cultivos no pueden ser tomados en cuenta en una forma
conjunta cuando se estd tratando de determinar cuénto de fertilizante
se debe aplicar. Asi mismo, es tan importante también, al realizarse
recomendaciones de fertilizantes, el no mezclar categorias desiguales
de fertilidad del suelo, i.e., &quellos suelos gue responden a un
nutriente dado con &quellos que no responden. Idealmente, al interpre-
tarse la respuesta a un nutriente, dentro de una categorfa especifica
de suelo-cultivo, automiticamente se tiene como resultado una
interpretacidn que corresponde tantoc a una situacidn especifica como
a un sitio especifico.

La predictibilidad de una categorfa de suelo-cultivo depende

de cuan bien un anélisis del suelo puede separar suelos que responden



-39~
de &quellos que no responden a un nutriente en particular. El diagra-
ma de dispersidén para las correlaciones (Seccidén III) es una herramien-
ta conveniente para hacer esta separacidn. Cuando un diagrama de
dispersién de un rendimiento relativo y anflisis de suelo, muestra un
nivel critico bien definido es notorio que existen dos categorias
diferentes de fertilidad del suelo para dicho cultivo (bajo cierto
rango de condiciones estudiadas). La interpretacidn subsiguiente
de la respuesta al fertilizante deberd ser hecha entoinces para cada

categorfa de suelo por separado.

Estudios de Interpretacidén Us&ndose Datos de Bolivia

Se resumiréd en esta oportunidad los resultados obtenidos y las
conclusiones hechas a base de una serie de estudios que abarcaban
la interpretacidn de los datos de la respuesta al fertilizante.

El propdsito de este estudio fue el de determinar si el modelo dis-
continuo rectilfneo (respuesta lineal y rendimiento méximo estable)
podia dar estimados suficientemente razonables de los requerimientos
del nutriente para ser usado como un método répido para interpretar
los datos de la respuesta al fertilizante. Los datos analizados
fueron obtenidos de experimentos llevados a cabo en Bolivia

durante el perfodo de 1969-1970. Se usd el mismo disefio central
compuesto rotacional para todos los experimentos, siendo el trata-
miento del punto central el finico que fue repetido. E1 cddigo usado
para el tratamiento del punto central en estos experimentos fue

2-2-2 para N-P205—K20, respectivamente. El1 rango de los niveles
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cbdigos para cada nutriente fue de 0 a 4. Las dosis de aplicacidn
para P205 y K20 se basaron en los anélisis de suelos y el conocimien-
to previo de la respuesta del cultivo. Al momento de hacerse los
sumarios de los datos y los andlisis, se agruparon las localidades
de acuerdo con las categorias de suelo-cultivo obtenidas mediante
la técnica del nivel critico descrita en la Seccidn II. Los trata-
mientos y los rendimientos para cada grupo se sumarizan en la Tabla
B del Apéndice.

Se debe observar que los datos de la Tabla B del Apéndice re-
presentan observaciones sin replicaciones, con excepcidn del trata-
miento 2-2-2 del punto central. Los experimentos de las categorias
de suelo-cultivo I y II emplearon cada uno 8 replicaciones del trata-
miento 2-2-2, mientras la categorfa III utilizd 5 replicaciones vy la
IV y V, 3 replicaciones. La Tabla 3 resume los tratamientos inclufdos
en los promedios ponderados de los datos de rendimiento de un sdlo

nutriente de cada grupo.

Interpretacibn de la Respuesta al Fertilizante

en Localidades Individuales

Inicialmente se realizd una interpretacién preliminar de los da-
tos mediante un andlisis de regresidn de las localidades individuales
usandose el modelo cuadrdtico convencional e incluyéndose términos
que representaban la intereccidn entre los elementos nutrientes. Los
resultados de estos an@lisis son muy extensos y no se presentan aqui.

Sin embargo, los resultados fueron Qtiles para demostrar que los tres



.Tabla 3. Sumario de los tratamientos inclufdos en las medias de los rendimientos de los nutrientes
individueles rara cada categoria de suelo-cultivo considerdndose cinco niveles (0-4) de

aplicacidén de N, P y K.

Medias del rendimiento para cada categoria de suelo-

Nutriente Nivel Tratamientos inclufi- ;
dos cultivo
I IT IIT IV v
Ensayos en papas Ensayos en trigo
——————————————————————— T/Ham—m—mm e —

0 022 8.5 8.6 7.3 1.12 1.00

1 111, 113, 131, 133 17.0 14.8 13.9 1.75 1.63

N 2 222, 2h2, 224 18.8 16.0 16.0 1.82 2.16
3 31!, 313, 331, 333 19.8 16.2 1k.0 1.96 1.86

L hoo 19.7 15.6 12.5 1.94 1.98

0 202 11.1 15.4 4.9 0.89 0.79

P 1 111, 113, 311, 313 17.6 14.8 12.3 1.69 1.69
2 222, Loz, 224 18.8 15.9 15.0 1.93 2.20

3 131, 133, 331, 333 19.2 16.2 15.7 2.02 1.80

4 242 19.5 16.9 19.8 2.22 2.28

0 220 17.7 11.7 10.9 2.07 1.63

1 111, 311, 331, 131 18.0 16.0 4.1 1.93 1.73

K 2 222, Loz, 242 18.8 16.3 15.8 2.03 2.19
3 113, 133, 313, 333 18.7 15.0 18.5 1.78 1.77

L 22L 19.9 12.7 14.3 1.88 2.33

1/

= De la Tabla B del Apéndice.
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nutrientes contribuyeron en la respuestaa la fertilizacibn en al menos
algunos experimentos, asi como también, mostraron que la interaccidn
entre 1lcs nutrientes fue significativa para un nlimero de experimentos.
Por ejemplo, en suelos que respondieron a N y P no se pudo estudiar
la respuesta a N hasta que no se suministrd suficiente P hasta que &ste
dejase de ser un factor limitante. ©Se tiene entonces que para faci-
litar comparaciones subsiguientes de los nutrientes individuales
entre modelos, en la ausencia de términos de interacciones, los trata-
mientos cero de los nutrientes acompafiantes debieron ser eliminados
en el andlisis. Especificamente, los tratamientos 202 (P cero) y 220
(K cero) fueron eliminados cuando la respuesta a nitrSgeno estaba
siendo estudiada. (Se asumid que el nivel 1 de los nutrientes acom-
pafiantes era suficientemente alto para permitir una figura real de la
respuesta del nutriente bajo estudio). Asi como tam +én, los trata-
mientos 022 y 220 fueron eliminados para determinar la curva de P,
mientras los 022 y 202 fueron eliminados para la curva de K. No se
usd el tratamiento 000 en ninguno de los andlisis de la respuesta
ya que este no reunia los requisitos del rendimiento con el nutriente
al mfnimo (ver Seccidn II).

A través de computadoras se realizaron andlisis de regresidn
para cada uno de los 28 experimentos, utilizéndose los modelos cuadréa-
tico, rafz cuadrada, y logaritmico. Luego se hizo otro andlisis de
regresidn basado en los mismos conjuntos de datos con dos variaciones
del modelo discontinuo rectilfineo, asumiéndose en el primer caso

que los niveles del tratamiento O y 1 estaban en la pendiente de la
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respuesta mientras que los niveles 2, 3 y 4 estaban en la linea del
rendimiento mdximo estable. En otro caso, se asumid que los niveles
0, 1 y 2 estaban en la pendiente de la respuesta mientras que los
niveles 3 y U4 estaban en la 1inea del rendimiento méximo estable.

El R2 para evaluar el ajuste fue determinado de la siguiente manera:

2_ Suma de cuadradoc de la regresidn (2 grados de libertad)
Suma de cundrados de los tratamientos(12 grados de libertad)

Los resultados del R2 del andlisis de regresidn de los datos
para cada modelo se dan en la Tabla C del Apéndice (sdlo se muestran
dquellas funciones que dieron respuestas gignificativas en el rendi-
miento).

Los resultados obtenidos mediante el ajuste de los datos de la
respuesta de experimentos individuales a los diversos modelos, sehalan
que cada funcidn se ajusta mejor a algunos datos que & otros. (En
algunos casos el R2 para tolos los modelos es muy bajo debido a una
respuesta muy pequefia del nutriente). La funcidn que mejor describe
la respuesta de un ensayo de campo es algunas veces la peor para
describir la respuesta de otro. Una conclusidén 18gica sobre este
aspecto podria ser que, para propdsitos de prediccidn, cualquiera
de las formas algebraicas podrian igualmente servir para describir
las funciones de la respuesta. Sin embargo, el modelo discontinuo
rectilineo did el mejor ajuste de R2 para los datos de 27 de las 37
funciones de respuestas significativas estudiadas, en comparacidn
con 3, 6 y 1 de los modelos cuadraticos, rafz cuadrada y logaritmico,

respectivamente (Tebla C del Apéndice). E1 modelo discontinuo
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rectilineo debe ser reconocido como un modelo apropiado de trabajo
que sirve para describir e interpretar la respuesta a los fertilizantes

en experiaentos individuales.

Interpretacidn de la Respuesta al Fertilizuante

Para un Conjunto de Localidades

Asi mismo, se hicieron comparaciones de los datos entre los di-
ferentes modelos para un conjunto de experimentos en vez de experimen-
tos individuales. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla D
del Apéndice y estén representados graficamente en el Apéndice (Figuras
A hasta la J) para todas las localidades de una categoria en conjunto.
Mientras que el modelo discontinuo rectilineo mostrd claramente
que era mejor que los modelos curvilineos para la mayorfa de las
localidades individuales, se encontrd menor diferencia entre los
modelos al trabajarse con localidades combinadas. Esto se debe
probablemente al hecho de que al promediar el conjunto de datos de las
localidades individuales, cuyas pendientes de respuestas y rendimientos
méximos estables eran diferentes, matemiticamente se obtenia una res-
puesta de promedio curvilfneo, alin cuando las respuestas individuales
eran caracterizadas esencialmente por las dos lineas rectas del modelo
discontinuo rectilfneo, (Boyd, 1970; Bartholomew, 1972).

En el Apéndice se muestran representaciones graficas de los datos
de la respuesta de cada grupo. Estos grédficos de los datos de respuestas
han usado las medias de todos los experimentos del conjunto de locali-

dades, de tal modo que fécilmente puede verse el rango de observaciones
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¥y el efecto ponderado de los nlmeros desiguales de las observaciones
en cada nivel (Figuras A hasta la J del Apéndice). Se trazd la
1linea de respuesta predictiva a través de los puntos para cada modelo
de respuesta estudiado. M&s adelante, en esta misma seccidn, se
presenta una discusidn sobre la interpretacidén de las respuestas.

Los residuos del andlisis de regresidn son quizés més importan-
tes de mencién que el ajuste del modelo a la funcidn de la respuesta.
Idealmente, los residuos deben salir al azar (i.e., distribuidos igual-
mente en los lados posivivos y negativos de la 1inca de referencia).
Sin embargo, los modelos curvilineos mostraron algunas tendencias
consistentes en los residuos para los experimentos individuales
de este estudio, indicando una tendencia al sesgamiento. Por otra
parte, cuando se usd el modelo discontinuo rectilineo estos residuos
parecian estar mis apropiadamente al azar. Los trabajos de Boyd
(1970) y Anderson y Nelson (1971) indicaron un sesgamiento similar
con el modelo cuadrdtico. En la Figura K del Apéndice se da un ejem-
plo de las representaciones graficas de los residuos para seis
locaiidades del Grupo 2, nitrbgeno. En este ejemplo el modelo cusdré-
tico muestra residuos negativos en los niveles 0 y 3, y residuos
positivos en los niveles 1 y 4. Las tendencias de los residuos
de los modelos rafz cuadrada y logaritmico ﬁo se muest_-an pero
parece que son intermedias entre el modelo cuadrético y el modelo

discontinuo rectilineo en casi todos los cesos.
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Interpretacidn Grdfica de los Datos de la Respuesta

La mayorfa de los agrénomos gozan de muy poco tiempo para anali-
zar los resultados de un grupo de experimentos antes de iniciar un
plan para un experimento subsiguiente. Un método gréafico répido
para interpretar los datos de la respuesta a fertilizantes podria,
entonces, ser invalorable para evaluar las dos partes de la funcidn
de la respuesta: la respuesta lineal y el rendimiento méximo estable.
Igualmente, una técnica répida podrfa ser de utilidad para &quellas
personas que est@n encargadas de hacer recomendaciones de fertili-
zantes basadas en los anflisis de los suelos ya que se pueden conside-
rar nuevos datos y fécilmente determinar el nivel adecuado de fertili-
zacidn. El procedimiento grifico que se describe a continuacibn se su-
gliere como un medio rfpido de lograr una primera aproximacidn de los da-
tos de la respuesta. El procedimiento matem@tico detallado se describe
en las plginas 53 a 56. (Los PASOS 4 y 5 son continuacifn de los

PASOS 1-3 ilustrados en la Seccidn III).

Organizaer los Datos de la Respuesta a un Nutriente Individual

Se calculan las medias de los rendimientos que corresponden a las
diversas dosis de aplicacidn, i.e., el nivel 0, nivel 1, nivel 2, etc.
siguiéndose el modelo dc las Tablas 3 y 4. Si el disefio contiene mhs o me-
nos de cinco niveles se puede seguir un procedimiento similar, tenien-
do cuidado de eliminar las combinaciones de nutrientes incompletas o
inadecuadas (&quellas con niveles O de los nutrientes acompafiantes)

en las medias de los tratamientos completos que estén siendo evaluados.
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Tabla 4. PASO L, Interpretacidn.
Célculo de la media del rendimiento de cada nivel del
nutriente para cada categorfa de suelo-cultivo }/

Categoria I de suelo-cultivo Categoria II de suelo-cultivo
Nivel de Rendimiento No. de obser- Nivel de Rendimiento No. de ob-
P vaciones in- P servaciones

clufdas incluidas
T/Ha T/Ha

0 11.1 8 0 15.4 6

1 17.6 32 1 14.8 24

2 18.6 80 2 15.9 60

3 19.2 32 3 16.2 2k

Y 19.5 8 L 16.9 6

l-/Resumen de la Tabla 3.
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Este paso es necesario para reunir los requisitos del concepto de la
Ley del Minimo (Seccibn II). Se hace una representacién gréfica
del rendimiento de un solo nutriente vs. la aplicacidn del nutriente
uséndose las medias del rendimiento para cada nivel. El1 mejor pro-
cedimiento a seguirse para una representacién grafica de este tipo
es el de arreglar los graficos de cada nutriente lado a lado tal como
se muestra en la Seccidn V, pég.66 . 5i los graficos de respuesta
a los nutrientes son colocados lado a lado existird un rendimiento
méximo estable comfin para todos los nutrientes, suministréndose de
esta manera mis puntos a través de los cuales la 1linea de rendimien-
to méximo estable puede ser graficada més fdcilmente de una manera

visual.

Establecer la Significancia Estadistica del Rendimiento Entre los

Niveles de los Tratamientos

Se calculan las Diferencias Limites Significativas (DLS) entre
las medias de un nutriente en particular. Estas Diferencias Limites
Significativas son de utilidad para determinar cuales de los puntos
del rendimiento son iguales, y que, entonces, deben estar considerados
en el rendimiento miximo estable. Las técnicas para calcular las
DLS, asi como un ejemplo de los c&lculos gue se hacen, se dan en la

Tabla E del Apéndice.
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Establecer el Rendimiento Maximo Estable

Haciendo uso del mejor ajuste se traza una lfnea horizontal a través
de todos los puntos que son iguales y que se encuentran dentro del rango
del error experimental (Figura 7). Si la 17nea del rendimiento miximo
estable incluye el nivel 0, entonces, obviamente no existe una respuesta
& ese nutriente. Si esta 1fnea incluye los niveles 1 al 4 (excluyéndose
s6lamente el 0) entonces la dosis de aplicacidén necesaria para alcanzar
ese rendimiento se asume que estd en el nivel 1 o menos. Si esta 1inea
incluye sdlamente los puntos del nivel 2 o mayores, se debe de establecer

una pendiente en la respuesta (incremento en el rendimiento).

Establecer la Pendiente de la Respuesta

La pendiente de la respuesta se establece conectando el rendimiento
con el nutriente al mfnimo con el rendimiento méximo estable. Esto se
hace trazando una linea recta mediante el mejor ajuste posible a través
de todos los puntos que no hayan sido inclufdos en el rendimiento maximo
estable (Figura 7). Si la dosis de aplicacidn del nivel 2 ha sido
considerada en la 1inea del rendimiento méximo estable, la lfnea
de respuesta se establece conectando los rendimientos del nivel 0 y del
nivel 1 hacia arriba con la misma pendiente hasta que &sta intersecte
la linea del rendimiento méximo estable (categorfa I de suelo-cultivo,
Figura T). Si el nivel 2 6 el 3 no se encuentran en el miximo estable,
la linea de respuesta debe ser ajustada a través de estos puntos, asi

como también, los niveles 0 y 1 (Figura 8).
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FIGURA 7. PASO 5, Interpretacidn.

Determinacidén de las lineas rectas del modelc discontinuo
rectilineo para la interpretacidén de la respuesta (DSL, pagd8h )
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FIGURA 8. Ejemplo del uso del modelo discontinuo rectilineo para la interpreta-
cibn de ensayos que tienen muchos niveles de aplicaci8n del nutriente
(datos tomados de Hunter y Youngen, 1955).
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Establecer el Punto de Inflexidn del Rendimiento

Se traza una linea perpendicular desde el punto de interseccibn
de las dos lineas hasta el e)e de X para obtenerse el estimado del
requerimiento del nutriente.

La 1fnea de la respuesta (pendiente) establecida por el proce-
dimiento grafico no debe ir a la derecha del primer punto del ren-
dimientvo inclufdo en el rendimiento maximo estable. Por ejemplo,
nbtese en la categoria I de suelo-cultivo que la linea de la respuesta
trazada a través de los niveles 0 y 1 de K podria intersectar el
méximo estable a la derecha del nivel 2 (pdg.66 ). Cuando este es el
caso, se traza una linea de respuesta conectando los niveles 0 y 2 de
las dosis de aplicacidn. Normalmente, el punto de un rendimiento
pobre en un nivel bajo de aplicacidn indica que algin factor ha preve-
nido al cultivo de desarrollarse normalmente en esa dosis de fertiliza-
cién. Esto representa el efecto Sigmoideo. Este tipo de condicidn
podria desarrollarse también, por ejemplo, si la fijacidn de P fuera
muy fuerte y las dosis de aplicacidén fueran relativamente bajas. En
este caso, seria mucho més apropiado trabajar con el rendimiento del
nivel 2 de aplicacidn ya que la eficiencia de uso del fertilizante
a éste nivel es mejor que la del nivel 1.

Los puntos del rendimiento de los datos que est@n siendo utilizados
como ejemplos (Figura T) son los promedios ponderados basados en nfmeros
desiguales de las observaciones de cada nivel. En experimentos replica-

dos uniformemente éste no serfa el caso. El nfimero de observaciones
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inclufdo en cada media se muestra en el PASO L4, Tabla 4. Nbtese
que el punto més preciso (el nfimero més alto de observaciones) es el
nivel 2 replicado. Los puntos menos precisos del rendimiento son los
niveles O y 4. Esto explica en parte, la razbn por la cual el nivel
4 del rendimiento para la categorfa I de suelo-cultivo estéd sobre la

1inea.

Interpretacidn Matématica de la Respuesta a Fertilizantes

Usando el Modelo Discontinuo Rectilfneo

Matem&ticamente, la funcidn que se ajusta mediante el modelo dis-
continuo rectilineo es:

y = a +bx (dénde Y méx. se obtiene en la rec. x)

dbnde,

y = rendimiento (yo, Y{» ¥, sOn las observaciones del rendi-
miento obtenido experimentalmente con los niveles 0, 1, etc.
de aplicacidn del nutriente ).

a = rendimiento con el nutriente al minimo. Este es el inter-

cepto de y (el punto d6nde la linea de la respuesta inter-
cepta al eje de y).
b = la pendiente de la respuesta. i.e, aumento en rendimiento (y)
por unidad de incremento en la aplicacidn del nutriente (x).
x = Cantidad aplicada del nutriente (x3, xp , etc.).

Y méx = rendimiento maximo estable

La cantidad de nutriente requerida paira alcanzar el rendi-
miento maximo estable se toma como la cantidad recomendada de x (rec. x)

de acuerdo con la sigui=nte ecuacidn:
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Y méx. -~ a _ Rend. méximo estable - rend. con el nutriente al mfnimo

rec. x = b - pendiente

Ejemplos de c&lculos mateméticos y preparacién de gréficos para el
uso de funciones discontinuas rectilineas de respuesta se ilustran
en las Figuras M - S del Apéndice. Dichas ilustraciones incluyen todas
las determinaciones posibles hasta un méximo de cinco puntos de obser-
vacién en la pendiente de la respuesta.

Los siguientes pasos b&sicos se sugieren para realizar los célculos

de las ecuaciones utilizando el modelo discontinuo rectilfneo.

Experimentos de Nutrientes Individuales

1. Calcular los promedios de los rendimientos para cada nivel de
aplicacidén del nutriente y preparar gréficos similares a los de las
Figuras M - S del Apéndice.

2. Calcular la suma de cuadrados de las desviaciones asociadas con
el ajuste de los datos observados en el modelo de respuesta, tal como
se ilustra en la Tabla F del Apéndice.

3. Adoptar el modelo que minimize la suma de cuadrados de las
desviaciones como la mejor interpretacidn de la respuesta. (Por ejemplo,
en la Tabla F, los modelos l-a, 2 y 3 representan tres posibles inter-
pretaciones de un mismo grupo de datos. Entre ellos, el modelo 2 da

la suma de cuadrados minima y se adoptarfa como la mejor interpretacién).

Experimentos de Wiltiples Nutrientes

1. Calcular los promedios de los rendimientos para cada nivel de
aplicacién del nutriente como se sefiala en la pdg. 46. Si algunos de
los tratamientos contienen nfimeros desiguales de replicaciones, usar

promedios ponderados (ver Tabla L4). Preparar graficos similares a
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tquellos mostrados en las péginas 66 y 6T.

2. Calcular el promedio total del rendimiento de todos los
tratamientos con excepcidn de &quellos que tienen un nivel cero de
cualquier nusriente. Este promedio de rendimiento seré usado como
un "rendimiento méximo estable provisional.

3. Comparar la respuesta del rendimiento usando la prueba de la
Diferencia Limite Significativa (DLS), comparando el rendimiento al
nivel cero de cada nutriente con el "rendimiento maximo estable provi-
sional", (Tabla E del Apéndice). Como alternativa se podrfa usar el
25 % del "rendimiento m@ximo estable provisional" como una Diferencia
Limite Significativa apropiada.

4, Tdent.ficar todas las observaciones de los tratamientos que
sean significativamente diferentes del "rendimiento maximo estable
provisional". Calcular un nuevo rendimiento méximo estable suprimiendo
tanto los tratamientos significativamente diferentes como los niveles
cero de cualquier nutriente.

5. Comparar los diversos modelos de respuesta discontinua rectilinea
por medio de la suma de cuadrados de las desviaciones en la misma forma
que fue descrita para los experimentos de los nutrientes individuales,
viguras M-S del Apéndice. (Recuérdese que el rendimiento méximo estable
para la interpretacidn de mfiltiples nutrientes deber@ ser la misma
para todos los nutrientes pertenecientes a un experimento dado (ver pag.
66 y 67). Seleccionar el modelo que minimize la suma de cuadrados de

las desviaciones.
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Los ejemplos dados en las Figuras M - S del Apéndice presentan
célculos usados para niveles codificados y no codificados de aplica-
cién del nutriente. Los c&lculos codificados simplifican el pro-
cedimiento pero &stos estén restringidos a los datos en los cuales

los niveles de aplicacidn involucran incrementos iguales.

Disefios Experimentales e Interpretacidn

de la Respuesia al Fertilizante

Los datos que sirvieron para ilustrar PASOS L-5 en el procedimiento
para la correlacidén e interpretacidn fueron tomados de ensayos de
campo llevados a cabo con un disefio central compuesto rotacional.

Este disefio ha sido empleado en diversos paises por investigadores
ansiosos por desarrollar superficies de respuesta mediante lss cuales
se pueda predecir la combinacién de los nutrientes requeridos para
alcanzar un rendimiento dado. Tredicionalmente, se usa el modelo

de respuesta cuadrético en conexidn con el uso del disefio central
compuesto rotacional, lo que resulta en una funcidn similar a &quellas
demostradas por el cuadratico en las figuras del Apéndice. En el
anflisis de los datos de Bolivia tuvimos como resultado que el R2 para
el ajuste fue consistentemente més bajo en el cuadrético que en los
otros modelos. Aln més, las predicciones del modelo cuadrético sobre
el requerimiento del nutriente para alcanzar un rendimiento méximo
eran altas y variaban ampliamente entre localidades dentro de una

categorfa dada de suelo-cultivo. Un ejemplo notable de la diferencia
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total entre el modelo cuadriticoy el modelo discontinuo rectilfneo
se ilustra graficamente para la categoria I de suelo-cultivo (P)
en la Figura B del Apéndice. Mientras que todos los modelos tienden
a exhibir cierto sesgamiento, ya sea sobre o debajo de lo que es
una interpretacidén ideal, el mayor sesgamiento (siempre sobreestimando
el requerimieato del nutriente) parece estar asociado con el modelo
cuadratico.

El uso del concepto del modelo discontinuo rectilineo permite
una estimacidén tentativa del requerimiento del nutriente afin para
datos de respuesta basados sblamente en tres niveles del nutriente.

La Figura 9 muestra los tres resultados posibles para dicha interpre-
tacidn sobre el requerimiento del nutriente: nivel 1 ¢ menor, entre
los niveles 1 y 2, nivel 2 ¢ mayor. En vista del enorme nimero de
experimentos de campo que han sido llevados a cabo con tan solo

tres niveles de nutrientes (generalmente factoriales 3x3x3) se nece-
sita urgentemente otro tipo de modelo de respuesta (que no sea el
cuadrético tradicional). Los reslmenes de los datos, elaborados

por el Proyecto Internacional de Evaluacidn y Mejoramiento de la Fertili-
dad del Suelo, indican que la interpretacidn mediante el modelo
discontinuo rectilineo, en factoriales 3 x 3 x 3, da estimados 18gicos
del requerimiento del nutriente. Afin més, los estimados son sor-
prendentemente consistentes cuando se hacen interpretacicnes dentro

de categorias de suelo-cultivo formadas adecuadamente. Por otra

parte, la interpretacidn curvilinea de estos mismos datos comfinmente
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da predicciones de rendimientos méximos los cuales son mayores que
cualesquiera de las observaciones medidas en los experimentos, y como
resultado, se obtienen predicciones irrazonables del requerimiento
del nutriente.

La interpretacidn de los datos de la respuesta a los fertilizan-
tes es, por supuesto, mucho mas fécil y més precisa cuando los niveles
de los nutrientes bajo estudio son de un nfimero grande. La mayoria
de los ensayos de campo resumidos a través del modelo rectilfneo
de Boyd (1970) tuvieron siete niveles o més, obteniéndose asi una
figura evidente de linearidad, tanto para la respuesta como para la
porcidn estable de la funcidén de la respuesta. Bartholomew (1972) en
el estudio que realizd sobre la respuesta a nitrdgeno, también
demostrd que las funciones lineales dobles, trazadas a través
de un gran nimero de puntos, facilitaron la determinacidn del punto
de inflexibn, y dieron una estimacidn real de la cantidad de nitrSgeno
que debe ser aplicada para alcanzar un rendimiento ma&ximo estable.

Un ejemple de la respuesta de mafz a 10 niveles de aplicacidn de N

se muestra en la Figura 8 (Hunter y Youngen, 1955). Esto indica

por lo tanto, que los ensayos de nutrientes individuasles de por lo
menos siete niveles de nutrientes deben ser recomendados pars estudios
futuros con el fin de poder determinarse los niveles Sptimos de los

fertilizantes.
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Interaccidn entre Nutrientes y la Respuesta

a un Nutriente Individual

En el pasado, uno de los objetivos principales de los disefios
experimentales ha sido el medir la interaccidn de los nutrientes.

Esta interaccidén se presenta de diferentes maneras a través de los
resultados experimentales. La mls comiin ocurre cuesndo simult@neamente
més de un nutriente contribuye a una respuesta dada. En estos casos,
cualquier nutriente limitante afectaréd la respuesta de cualquier otro
nutriente (Figura 1). Por ejemplo, tenemos que N y P comiinmente

dan esta clase de interaccidn en suelos bajos en ambos nutrientes.

Un tipo diferente de interaccidn puede ocurrir si la aplicacidn
de un nutriente produce una respuesta asociada, la cual es debida en
parte a un factor secundario. Un ejemplo de una respuesta asociada
es la respuesta a P en suelos no encaladgs, altos en Al, en ensayos
conducidos en el Perfi y que fueran mencionados previamente. En
estos suelos, las dosis cada vez mis altas de P (como superfosfato
simple) reducieron la toxicidad de Al y suministraron Ca adicional.

El resultado final fue que la respuesta podia ser atribuida a la
correccién de la deficiencia de P ¢ a la reduccidn de la toxicidad de Al
(como si fuera encalado) 6 a ambas (pég. 29 ). Otro ejemplo de una
respuesta asociada es aquella causada por la liberacibn de N orglnico
del suelo a través de una accidn microbioldgica simulada por la adicidn
de P. En estos dos ejeiplos, la respuesta total que ocurre en el

rendimiento no puede ser atribuida finicamente al efecto de P.
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Las interacciones de las respuestas asociadas no pueden ser detectadas
a través de los tratamientos de los fertilizantes o de los andlisis
estadisticos convencionales. Sin embargo, pueden ser descubiertas
facilmente examinfdndose las observaciones que estén fuera del 1imite
-
en los diagramas de correlacién de Cate y Nelson (pag.26 )}, u observan-
dose las caracteristicas de las respuestas que no son usuales en los
modelos discontinuos rectilineos.
En experimentos de campo el nlmero total de parcelas que pueden
ser controladas convenientemente es tal que el investigador debe limitar
el nlmero total de &stas. Por consiguiente, generalmente sucede que
se debe elegir entre (1) restringir el nflimero de las dosis de cplica-
cidn con el fin de estudiar los efectos principales y las interacciones
entre los diversos nutrientes, & (2) controlar, ignorar, o pasar por
alto la interaccién y estudiar la respuesta a un nfimero grande de dosis de
aplicacidén de un nutriente individual. Lo iltimo suministraré una in-
formacidén de confianza de la respuesta a un nutriente dado
siempre que los niveles de los nutrientes acompafiantes son suministrados
en cantidades adecuadas, pero no excesivas. En la mayoria de los casos,
un buen investigador puede establecer los niveles adecuados de los nu-
trientes acompafiantes mediante lcs resultados obtenidos en estudios
previos realizados en el laboratorio y/o conducidos con anterioridad.
En casos donde se han suministrado dosis inadecuadas, la interpretacidn
de la respuesta por el modelo discontinuo rectilineo mostraréd fécilmente

que ajustes son necesarios para estudios futuros.
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V. PREPARACION DE RECOMENDACIONES DE FERTILIZANTES SOBRE

BASES ECONOMICAS SOLIDAS

El tema de las discusiones de las secciones anteriores se relacio-
nd meyormente con técnicas para correlucionar los anélisis de los
suelos con las respuestas de las plantas a los fertilizantes como
un medio para establecer categorias predictibles de suelo-cultivo.

Las discusiones siguientes versaron sobre la interpretacién de los

datos de la respuesta al fertilizante en sitios individuales o en

sitios combinados pertenecientes a una categoria particular de
suelo-cultivo. Los modelos discontinuos usados en la correlacidn

e interpretacidn proveen la informacidn bésica sobre la cantidad de
fertilizante requerida para alcanzar una respuesta dada en el rendimien-
to. El Gltimo paso, antes de hacerse las recomendaciones, es aplicar
algunos criterios econdmicos para determinar si la operacidén resultara
en beneficio neto para el agricultor.

En las secciones anteriores se ha enfatizado que los rendimientos
mismos son muy dificiles de predecir debido a la influencia de muchos
factores incontrolables que los afecta. En la préctica, esta situa-
cidn puede ser mostrada gréficamente uséndose como ejemplo los datos
de la categorfa I de suelo-cultive (Figura 10). Los ocho experimentos
mostrados en la Figura 10 fueron dirigidos por el mismo agranomo,
en el mismo afio, y en la misma zona, usfndose variedades mejo-
radas. Aln asi, los rendimientos absolutos variaron hasta cerca de

un 150 por ciento. En cambio, los rendimientos relativos variaron en
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tan sdlo un 40 por ciento, dando como resultado una respuesta razona-
ble de prediccidn. Tenemos entonces, que se puede predecir con mayor
precisién el incremento relativo en el rendimiento producido por cierta
dosis del fertilizante, que predecir cual serfa el aumento absoluto.
Para la evaluacidn econdmica de las diferentes recomendaciones de fer-

tilizantes, se deberéd de tener en cuenta los limites de las predicciones.

Opciones _de Nutrientes Individuales o Miiltiples al Hacerse las

Recomendaciones

El PASO 5 que ilustra la interpretacidn de los datos de la respues-
ta al fertilizante (Figura 7, Seccidén IV) describe las funciones de los
nutrientes individuales. Cuando se estd evaluando la respuesta a un
nutriente se deberé incluir finicamente Aquellos tratamientos ddnde los
otros nutrientes fueron suministrados en cantidades adecuadas.

Se debera recordar que el concepto que se sigue en el presente ma-
nuscrito sobre el uso practico de las respuestas a los nutrientes
individuales, es esencialmente &quel de Liebig (un esquema idealizado
de este concepto se mostrd en la Figura 1). Si los factores limitan-
tes B, C, y D de 1la Figura 1, son considerados como fertilizantes,
se puede establecer asi el rendimiento con el nutriente al minimo
para cada nutriente. E1 rendimiento con el nutriente al minimo es

el rendimiento en el cual la respuesta a un nutriente en particular

comienza. Cuandoel cultivo responde simultf&neamente a varios nutrientes

2s necesario, entonces, interpretar las respuestas en conjunto.
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La interpretacién de los nutrientes miltiples de la respuesta a
N, Py K para la categoria I de suein-cultivo se presenta en la Figura
11. Aqui, se puede ver que el rendimiento miximo estable requiere los
tres nutrientes. E1l nitrdgenc es el nutriente més limitante en esta
categorfa de suelo-cultivo, tanto que parece posible obtenerse algo
de mejoramiento con tan sblo la aplicacidn de N para este grupo en
particular. (Sin embargo, otras &reas generalmente muestran una
limitacidén aproximadamente similar para N ¥y P cuando el P del suelo
es bajo. Cuando se conoce que este puede ser el caso, es imprudente
darle mucha confianza al efecto posible de una aplicacidn de un nivel
bajo de un sdlo nutriente. Al final la interpretacién muestra,
en efecto, que N y P se necesitan casi igualmente).

La categoria II de suelo-cultivo muestra una respuesta alta
a N, una moderada a K, y ninguna respuesta a P (Figura 12). Recuérdese
que esta categoria representa suelos que estén sobre el nivel critico
para P, y en este caso, se espera una pequefia respuesta o ninguna
respuesta.

El nlimero de opciones de las recomendaciones es limitado por el
nimero de tratamientos de los fertilizantes necesarios para alcanzar
los niveles del rendimiento con el nutriente al minimo de cads nutriente,
y para lograr el rendimiento maximo estable cuando todos los nutrientes
que responden estén presentes. El nlimero de opciones seré siempre
uno mayor que el nlmero de nutrientes que afectan al rendimiento,

i.e., la opcidn extra serd la de no aplicar fertilizantes. Asi
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Ver las DLS en la Tabla E del Apéndice.

FIGURA 11. PASO 5-a.

Interpretacién de la respuesta de miltiples nutrientes y el desarrollo de
recomendaciones de fertilizantes us&ndose un conjuntc de modelos discontinuos

rectilineos: Categoria I de suelo-cultivo (papas).
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Ver las DLS en la Tabla E del Apéndice.

FIGURA 12. PASO 5-b.

Interpretacién de la respuesta de mfiltiples nutrientes ¥y el desarrollo
de recomendaciones de fertilizantes us&ndose un conjunto de modelos

discontinuos rectilfneos: categoria II de suelo-cultivo (papas).
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tenemos que, bajo condiciones de respuestas a N-P-K, habran cuatro op-
ciones de recomendaciones, las cuales se determinan directamente del
grafico (Figura 11). En la Figura 12 sélo hay tres opciones a
escojer, ya que la respuesta fue debida sblo a N y K.

Un ejemplo adicional que sirve de ilustracidn para la interpre-
tacidn de nutrientes mliltiples se da en la Figura L del Apéndice,
siendo &ste de la categoria V (trigo) de suelo-cultivo. Diversos
puntos de interés deberan de deri.arse de aqui. Lo més notable y
obvio de este conjunto de datos es que existe una dispersidn consi-
derable enire las observaciones del rendimiento que est&n sobre el
nivel 2. Esta dispersidn hace que sea mds dificil localizar el
rendimiento mdximo estable en una técnica gré&fica visual. Sin em-
bargo, desde que todos los nutrientes al final alcanzan el mismo ren-
dimiento m@ximo estable, los puntos de las tres curvas pueden ser
usados en una forma visual para trazar la linea del rendimiento
méximo estable a través de todos los nutrientes. (Mas correctamente,
esta 1inea del rendimiento, 2.15 en este caso, deberad ser la media
calculada de todos los niveles de los rendimientos incluidos en el
rendimiento méximo estable sobre todos los nutrientes). N&tese
también que en la Figura L del Apéndice el P se encuentra limitando
més que N, y que el tratamiento del nivel 1 de la funcidn de K
no puede ser usado para establecerse la pendiente {ver seccidn IV,

pég. 52 ).
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Interpretacidén Econdmica de las Opciones de las Recomendaciones

El modelo discontinuo rectilineo es una lierramienta simple
que no sbélo sirve para establecer los puntos de inflexidn en la res-
puesta del rendimiento para cada nutriente, sino también, para comple-
tar una interpretacidn econdmica. La porcidn lineal de la respuesta,
si suficientemente inclinada, sefiala que la proporcibn mas beneficiosa
a aplicarse serf sindnima a la dosis de aplicacidn del punto de in-
flexidn (en el intercepto con el rendimiento méximo estable). En
términos econdmicos, esto minimizard el costo unitario ya que se
considera que la respuesta es lineal hasta el mAximo estable. Por
supuesto, una minimizacién del costo unitario seria real si tan sblo
se involucra un nutriente. La condicidn con m&s de un nutriente es més
compleja puesto que cada deficiencia sucesiva del nutriente que se
rectifica, afiade el costo de un nutriente nuevo al costo anterior
del otro. El aumentar la produccidén de cada rendimiento con el nu-
triente al minimo consecutivo, se incrementa progresivamente el costo
ya que se consideran més nutrientes y mayores cantidades. Asi tene-
mos que al involucrarse tres nutrientes, teniendo como resultado
cuatro opciones de recomendaciones (Figura 11), es necesario evaluar
entre opciones el beneficio econémico en una forma escalonada. Esto
puede efectuarse réapidamente haciéndose una comparacidn simple entre
el valor adicional del cultivo y el costo adicional del fertilizante
en cada opcidn de recomendacidn con la siguiente mis costosa. Otra

técnica, la cual puede ser particularmente valorable, cuando los precios



-T70-
del cultivo fluct@ian grandemente o cuando son desconocidos ,
es la de comparar los cambios del costo relativo y el rendimiento
relativo entre cada una de las elecciones de las recomendaciones.
En esta Ultima técnica la regla es: "aplicar el nutriente o la
combinacidén de nutrientes si el porcentaje de aumento en el costo no
excede el porcentaje de aumento esperado en el rendimiento" (Cate 2t al.,

1971).

Porcentaje de Aumento en el Costo

Vs. el Porcentaje de Aumento en

el Rendimiento

Cate et al. (1971) sefialaron que es fitil diferenciar entre el
rendimiento relativo y el porcentaje de aumento en el rendimiento.
Matem&ticamente, estas dos cantidades se relacionan inversamente
ya que emplean bases opuestas de referencia. El rendimiento relativo
emplea el rendimiento mdximo estable como el divisor, mientras que
el porcentaje de aumento en el rendimiento utiliza el rendimiento
con el nutriente al mfnimo como el divisor. Como ilustracidn
tenemos que un rendimiento relativo de 50 por ciento significa que
el rendimiento con el nutriente al minimo era de s8lo la mitad
del rendimiento méximo estable, i.e., la aplicacidn de un fertili-
zante en particular dobld el rendimiento o produjo un aumento

en el rendimiento de 100 por ciento.
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El procedimiento para calcular los porcentajes de aumento en
rendimiento y costo debidos al uso de fertilizantes se ilustra en la
Tabla 5, uséndose los datos obtenidos en Bolivia. En la categoria
I de suelo-cultivo, cada rivel adicional de fertilizacidn reduce el
costo relativo unitario, y el porcentaje de aumento en el costo.

La recomendacidén correcta para un agricultor que no tiene restriccio-
nes para la compra de fertilizantes serfa la férmula completa T0-65-40.

En el caso de la categorfa II de suelo-cultivo el Gltimo
paso de adicién (70-0-20) podria ser recomendado también bajo la
regla de porcentaje de aumento en rendimiento y costo.

Los cllculos hechos en la Tabla 5 para papas son tipicos de un
cultivo intensivo, dénde los costos de produccidn son bastante altos
alin sin fertilizantes. El porcentaje de aumento en el rendimiento es
tipicamente mucho més alto que el porcentaje de aumento en el costo
debido al uso de fertilizantes. Otra manera de interpretar esta situa-
cidén es que el productor desde ya tiene una inversién considerable
que protejer y, por lo tanto, el costo relativamente pequefio que hace
para fertilizar y obtener rendimientos méximos se justifica plenamente.

Los datos de trigo (Tabla 5) se presentan para mostrar el caso
de un cultivo menos intensivo, ddnde los costos de produccidn, sin
fertilizantes, son mucho més bajos. Los datos de la categoria V
de suelo-cultivo dan como resultado una situacidn dénde se requieren
los tres nutrientes en el Gltimo paso para lograr el rendimiento

méximo estable y cuyo porcentaje de aumento en el costo es algo més



Tabla 5. PASO 6, Evaluacidn econdmica de las recomendaciones de fertilizantes.

Célculos de los aumentos del porcentaje en el rendimiento y cospo, Yy el cambio en el costo unitario
relativo para cada eleccidn de recomendacidn de fertilizantes 1’

Datos del rendimiento Datos del Costo
. Rend. relati- Cambio entre el rendimiend Cambio entre el rendi-
Opciones d? vo de cada to seleccionado previa- Costo del Costo To-| miento seleccionado Co§to
recomendaciones . . .o . unita-
de fertilizantes nufr%ente al mente con el gue le.51gue fertilizante tal de prev1amen?e con el que rio
minimo Rend. Porcentaje de Produc- le sigue relati-
relativo aumento 2/ cidn [ncremento | Porcentaje de L
) en el costo | aumento §/ Vo -
(%) (Uu.s. §) (u.s. ) (U.s.%) (%)
Categoria I de suelo-cultivo (De la Figura 11)
0-0-0 45 - — 0 340 - —_— 7.6
25-0-0 58 13 29 10 350 10 3 6.0
60-55-0 93 35 60 4o 380 30 9 L.1
T0-65-L40 100 7 8 69 400 20 5 k.o
Categoria II de suelo-cultivo (De la Figura 12)
0-0-0 54 - - 0 3ko - - 6.3
30-0-0 Th 20 37 10 350 10 3 L7
T70-0-20 100 26 35 32 372 22 6 3.7
Categoria V de suelo-cultivo (De la Figura I del Apéndice)
0-0-0 37 - - 0 66 - - 1.8
0-15-0 L6 9 24 5 71 5 8 1.5
60-45-0 76 30 65 37 103 32 L5 1.k
100-70-35 100 2l 32 T2 138 35 34 1.4

;/Costos estimados en la produccidn de papa y trigo en Bolivia para semillas, tierra, mano de obra previa a la
cosecha, pésticidas, interés del capital prestado, y para todos los nutrientes, a razén de U.S. $ 0.35/Kg.

2/Aumento en el rendimiento relativo = el rend. relativo de cads nutriente al minimo, i.e. 13 =45 = 29%

Eylncremento eneel costo : costo total de produccidn para la recomendacidn previa, i.e., 10 + 3L40= 3%

4/Costo total de produccidn : rendimiento relativo de cada nutriente al mfnimo.

_aL_
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alto que el porcentaje de aumento esperado en el rendimiento.

De acuerdo con la regla de rendimientos y costos relativos, tenemos
que la recomendacidn mas econdmica en este ejemplo serfa la de
60-45-0. Un caso similar se podria ver en una agricultura no mecani-
zada, donde la mano de obra barata y la tierra disponible, pueden

ser substituidas por fertilizantes y otros factores. Tipicamente,
bajo estas condiciones, el porcentale de aumento en el costo es muy
alto cuando se usa fertilizanles, aproximéndose o sobrepasando el

porcentaje de rumento en el rendimiento esperado.

Valor Adicional del Cultivo y el Costo Adicional del Fertilizante

El agricultor generalmente est& interesado en saber cuénto le
ven a costar los fertilizantes y cul@ntos ingresos le proporcionaré
dicha inversidén. En una forma sencilla, tal interpretacibn econdmica
puede basarse en una evaluacidn escalonada tal como se muestra en la
Tabla 6. El modelo discontinuo rectilfneo para las tres respuestas
a los nutrientes (Figuras 11 y 12) provee convenientemente la informa-
cidn bésica requerida para este tipo de evaluacidn. La recouendacidn
econfmica final de las categorfas I y Il de suelo-cultivo pcdrfa ser
70-65-40 y T0-0-20, respectivamente. El @iltimo paso de la aplicacidn
de los fertilizantes podrfa ser beneficioso y retornar por lo menos
2:1 de la inversidn hecha en fertilizantes en ambos casos. Por otra
parte, la recomendacidn para la categoria V de suelo-cultivo podrfa
ser ya sea 60-45-0 § 100~70-35. Dado el costo elevado de los fertili-

zantes y el valor del trigo en el mercado local tan bajo, como se



Tabla 6. PASO 6a.

Evaluacidén econdmica de las recomendaciones de los fertilizantes mediante la comparacién del costo
afladido y el valor afiadido del cultivo 1/

Elecciones Rend. prome- Valor del Incremento Costo del Incremento en Retornos del fertiliz.
de recomen- dio esperado cultivo en el va- fertili- el costo del Proporcién del Retorno neto
daciones de lor del zante fertilizante valor afiadido para los
fertiliz. cultivg de de la opcidn  del cultivo al @ltimos incre-
la opcidn sgte. mfs ba- costo afiadido mentos del
sgte. més ja de las re-~ del fertili- fertilizante
baja de comendacio- 2/
las recomend. nes
T/Ha $ $ $ $ $
Categoria I de suelo-cultivo (Papas) (De la Figura 11)
0-0-0 8.5 255 — 0 - -
25-0-0 11.1 333 78 10 10 68
60-55-0 17.7 531 198 Lo 30 168
T0-65-40 19.0 570 39 60 20 19
Categoria II de suelo-cultivo (Papas) (De la Figura 12)
0-0-0 8.5 258 - 0 - -
30-0-0 11.7 351 93 10 10 83
T0-0-20 15.8 iYon 123 32 22 101
Categoria V de suelo-cultivo (Trigo) (De la Figura L del Apéndice)
0-0-0 0.79 T9 - 0 - -
0-15-0 1.00 100 21 5 5 16
60-45-0 1.63 163 63 37 32 31
100-T0-35 2.15 215 52 T2 35 17

1/ Todos los nutrientes figuran en precios estimados de Bolivia para los fertilizantes a U.S. $0.35/Kg,
para papas a $ 30/T, y para trigo a $ 100/T.

2/ Incremento en el valor del cultivo de la opcidn siguiente més baja menos el incremento en el costo
del fertilizante de la opcidn siguiente més baja.

-WL—
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muestra en el ejemplo,un agricultor conservador no va a querer
arriesgarse por un retorno de tan sdlo un 1.5:1, afin cuando es
algo benefioso. Por supuesto, ya sez con fertilizantes mAs baratos
0 con un mejor precio para el cultivo, la proporcidn del valor del
cultivo afiadido al costo del fertilizante podrfa mejorar y alcanzar
eventualmente un margen de por lo menos 2:1.

El margen de seguridad que debe ser permitido dependerd de muchos
factores, entre los cusles estén los riesgos asociados con el progra-
ma total de produccidén. En situaciones como éstas, el agrdnomo deberd
considerar otros factores pertinentes al programa total de produccidn,
tales como el crédito disponible, tipo de cultivo que sigue en la ro-
tacidn, y las posibilidades de considerar parte de la aplicacidn
de P 6 K como una inversidn de capital. El agrdénomo que conoce cual-
quiera de los cambios fundamentales o las tendencias relacionadas con
los valores del cultivo estéd en buena posicidn para ayudar a resolver
los casos dudosos.

Una discusidn completa de la evaluacidn econdmica mediante
cualquiera de los dos métodos econdmicos estd fuera del alcance de
este boletin. Generalmente, los dos métodos daré&n la misma conclu-
sién. Una evaluacién econdmica mls completa que las mencionadas
anteriormente, requiere datos informativos adicionales a los que
se encuentran disponibles en la mayoria de los programas de evaluacidn
de la fertilidad del suelo. En suma, la muy enfatizada dificultad
de predecir el rendimiento es una limitacidn clave la cual es comfin

pera todos a excepcidn de los sistemas de cultivo altamente controlados.
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Lo mis notable e importante de estas técnicas econdmicas simples es
que ellas maximizan el uso de las clases de datos, los cuales ya
se encuentran disponibles para los programas de fertilidad del suelo
y los que ofrecen asimismo una interpretacidn razonable
Como punto final de los resultados de =stas recomendaciones
y datos empleados aqui, es que todos representan variedades, situaciones,
y sitios especificos. Asi tenemos que las recomendaciones pertenecen
solamente a condiciones especificas bajo las cuales se obtuvieron
los datos. Las conclusiones, siendo ilustrativas, no representan

recomendaciones generalizadas para estos cultivos.
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Coeficientes de determinacibén de varios modelos
ajustados a datos de correlacidn de varios pafses =

Codigo del

Modelos Continuos

Modelo discontinuo

conjunt.o de dos
de datos Mitscherlich Reciproco Logaritmico medi as
00001 .38 .67 .59 .73
00013 .18 .06 .1k b9
00019 .16 .33 .3k .51
00035 .18 .38 .32 i
00054 .31 .3b 1 .62
0007k .61 .38 .65 .72
00115 .57 .80 .8l .Th
00122 .64 .87 .82 .88
00135 .76 .18 .83 .67
001Lk AT L1k .30 L2

l/Datos tomados de Cate, 1971.



Tebla B del Apéndice.

Resumen de los tratamientos y rendimientos promedio de cada categorfa de suelo-cultivo de los ensayos de
/
campQ llevados & cabo en Bolivia L

Categorfias de suelo-cultivo

8di Ensayos en papa Ensayos de tri
codigo de I TT 111 v Y trige
tratamien— Suelos con bajo F, Suelos con alto P, Suelos con bajo P, Suelos con bajo P, Suelos con bajo P,
tos alto K 2/ alto K 2/ balo K 3/ alto K L/ bajo K L/
Tratamiento Rend. Tratamiento Rend. Tratamiento Rend. Tratamiento Rend. Tratamiento Rend
Kg/Ha T/Ha Kg/Ha T/Ha Kg/Ha T/Ha Kg/Ha T/Ha Kg/Ha T/Ha
000 0- 0-9 6.8 0- 0-0 6.0 0- 0- 0 4.8 -———- ———— eeeee eeeea
222* 120-120-40 18.6 120-40-40 16.3 120-120-120 15.6 120-100-40 1.94 120-100-40 2.06
022 0-120-40 8.5 0-40-40 8.6 0-120-120 7.3 0-100-40 1.12 0-100-40 1.00
202 120- 0-40 11.1 120- 0-40 15.4 120- 0-120 4.8 120- 0-40 0.90 120- 0-40 0.79
220 120-120- 0 17.7 120-40- 0 11.7 120-120- 0 10.9 120-100- O 2.07 120-100- 0 1.63
422 240-120-40 19.7 240-40-40 15.6 240-120-120 12.5 240-100-40 1.94 240-100-40 1.98
242 120-240-40 19.5 120-80-40 16.9 120-240-120 19.4 120-200-40 2.33 120-200-40 2.28
224 120-120-80 19.9 120-40- 80 12.7 120-120-240 14.4 120-100-80 1.88 120-100-80 2.33
1 60- 60-20 16.7 60-60-20 14.8 60- 60- 60 13.1 60- 50-20 1.69 60- 50-20 1.68
113 60- 60-60 16.2 60- D-60 13.9 60- 60-180 14.8 60- 50-60 1.78 60- 50-60 1.68
131 60-180-20 16.8 60-6 0-20 15.2 60-180- 60 15.3 60-150-20 1.74 60-150-20 1.56
3 180- 60-20 18.7 180-20-20 14.3 180- 60- 60 11.5 180- 30-20 1.72 180- 50-20 1.72
133 60-180-60 18.3 60-60-60 15.4 60-180-180 12.9 60-150-60 1.77 60-150-60 1.60
331 180-180-20 20.0 180-60-20 19.5 180-180- 60 16.6 18C-150-20 2.56 180-150-20 1.95
313 180- 60-60 18.9 180-20-60 16.4 180- 60-180 9.7 180- 50-60 1.56 180- 50-60 1.70
333 180-180-60 21.5 180-60-60 14.6 180-180-180 18.3 180-150-6N 2.01 180-150-60 2.08

1, . . . i

=Exprerimentcs conducidos bajo la dirseccidn del Proyecto Int.
v €1 Ministc:i0 de Agricultura de Bolivia.
222, mientras la IIT tuvo S replicaciones y la IV y V tuvieron

2/

3/

= Datos originales tomados de Saravia st al.

(Categorfas I ¥

» Estacibn Exp. Chinoli (14 ensayos).

= Datos originales tomados de Claure et al. , Estacién Exp. Toralapa (3 ensaycs) .

Eval. y Me}. de la Fertilidad del Suelo
tuvieron 8 replicaciones del tratam’ento
replicacicnes).

~' Datos originales tomados de Manzano, Carrera, Iriarte, Lujén, Zuleta, Hinojosa et al., Cochabamba y
Tarija (11 ensayos).

_18_
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Tabla C del Apéndice. Coeficientes de determinacidn (R2) del anfllisis de regresibn
para el ajJuste de los datos de la respuesta a los fertilizan-
tes a cuatro modelos usfndose localidades individuales. (En-
sayos de papa y trigo en el campo-Bolivia)

Categoria de Loceli- Modelo de respuesta
suelo-cultivo dad Discontinuo Cuadrético Rafz Cua- Logarit-
rectilfineo drada mico
Datos de N
I 7 0.294* 0.307* 0.309* 0.308+
8 0.909** 0.834** 0.938** 0.9171**
9 0.947%* 0.520* 0.720** 0.651**
10 0.869** 0.855%* 0.896** 0.8971**
II 4 0.826** 0.616%* 0.815%* 0.749%*
5 0.754%* 0.6171** 0.764%* 0.712%*
III 13 0.775%* 0.735%* 0.672%* 0.712%*
14 0.389* 0.580* 0.523* 0.57€*
15 0.467* 0.351 0.455* 0.424*
IV 25 0.909* 0.888** 0.868** 0.894**
26 0.340* 0.132 0.107 0.106
27 0.273* 0.207 0.151 0.180
28 0.562* 0.264 0.544* 0.440%*
v 29 0.370* 0.307 0.347 0.345
30 0.423*% 0.381* 0.390* 0.396*
32 0.474* 0.454* 0.476* 0.512*
33 0.625*%* 0.426* 0.370* 0.413*
34 0.556* 0.785%* 0.454* 0.617*
Datos 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*
ITI 13 0.348* 0.296 0.292 0.301
14 0.421* 0.462* 0.503* 0.487*
15 0.718** 0.690** 0.650** 0.704**
IV 24 0.361* 0.235 0.346 0.305
25 0.592* 0.487* 0.571* 0.561*
26 0.376* 0.256 0.31 0.260
27 0.569* 0.545* 0.518* 0.535*
) 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 de K
Il 15 0.401* 0.270 0.212 0.243
v 29 0.342* 0.206 0.306 0.293
33 N.467* 0.323 0.310 0.321

NUmero total de experimentos
en los cuales el modelo did

el mejor R® 27 3 6 1




Tabla D del Apéndice. Coeficientes de determinaci3n (RE) del an@lisis de regresibn para el ajuste
de los datos de la respuesta a los fertilizantes a cuatro modelos usandose
localidades combinadas de categorfas de suelo-cultivo. (Ensayos de campo de
papa y trigo-Bolivia =

Nutriente Categoria de M
odelo de respuesta
bajo suelo- : - zT z :
> . Discontinuo Cuadratico Raiz cuadrada Logaritmico
estudio cultivo N
Rectilineo
Nitrdgeno I 0 .872 0.813 0.906 C.881
IT 0.737 0.664 0.738 0.730
I11 0.507 0.503 0.468 0.524
IV 0.64Z 0.574 0.616 0.630
) 0.745 0.592 0.625 0.636
Fésforo I 0.706 0.617 0.720 0.690
ITI 0.698 0.677 0.719 0.715
IV 0.818 0.744 0.838 0.816
) 0.745 0.552 0.614 0.630
Potasio v 0.444 0.157 0.150 0.167
1/ Rg(basado en 1la suma de cuadrados = Suma de cuadrados de la regresién (2 g.1)

. Total de la suma de cuadrados de los tratamientos(12 g.l)
de los tratamientos)

_Eg-
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Tabla E del Apéndice. Diferencias Limites Significativas para comparar
por parejas las medias de los nutrientes indivi-
duales y el procedimiento para calcular las mismas

La Diferencia Limite Significativa (DLS) sirve de guila para indicar
cuén grande debe ser una diferencia antes de ser considerada estadfsti-
camente significativa. [Esta estadistica es muy Gtil para comparar el
promedio dg los rendimientos de los nutrientes individuales para ase-
gurarse si existe una respuesta a la aplicacidn del fertilizante, asi
como también, sirve de guia para saber dénde se inicia la estabilizacidn
del rendimiento.

Los cdlculos para la DLS requieren un estimado del error experimen-
tal, 52, el que se ob*iene del cuadrado medio del error experimental
en el andlisis de la variancia. El valor tabulado de "t" para el nivel
de probabilidad previamente seleccionado (.0- y .01) se obtiene de la
tabla de valores de "t" de Student utilizando los grados de libertad

que se emplearon para calcular el cuadrado medio del error experimen-

tal. La DL3 se calcula entonces haciendo uso de la férmula:

DLS’c=t‘(error del g.1.)

1 2
ddonde £ = el nivel de probabilidad escojido
2 . , . .
S = estimado del cuadrado medio del error experimental
tal como se discutid line's arriba
r, = nimero de observaciones usadas para determinar la primera
media
r, = nimero de observaciones usadas para determinar la segunda

media
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Si los valores de ry ¥y r2 tienen diferentes niimeros de observa-

ciones, como sucedid en este estudio, es necesario calcular la DLS

por separado para comparar cualquier pareja de medias de ryY Ty

Todos los valores de la férmula permanecen sin cambio de una pareja
. - L

a la siguiente con excepcidn de ry ¥y Iy

Ejemplo del cdmputo de DLS para el nivel O vs. el nivel 1 de uno

de los nutrientes (N, P & K). Categoria II de suelo-cultivo.

_ z
DLS 05 = t 05 \/ %-+ %K

1}
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n
(@}
n
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~
—
 —
Q
o
~

Las siguientes DLS fueron calculadas a través de la técnica
descrita lineas arriba, substituyéndose los diferentes valores de

rNYy T, dependiendo de la pareja de medias siendo comparada.

Categoria I de suelo-cultivo Categorfia II de suelo-cultiv~

Nivel de probabilidad

.05 .01 .05 .01
Nivel O vs. niveles 1, 2, 3, &4 2.26 3.02 2.00 2.69
Nivel ¢ vs. 2, 3, b 2.28 3.0k 2.01 2.69
Nivel O ve. 1 86 3 vs. b 2.11 2.81 2.18 2.91
Nivel O vs. 2 8 2 vs. & 1.98 2.63 2.0k 2.73
Nivel O vs. k 2.67 3.55 2.75 3.69
Nivel 1 vs. 2 6 2 vs. 3 1.12 1.k49 1.15 1.54

Nivel 1 vs. 3 1.34 1.78 1.38 1.8k
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Quizés una de las comparaciones més fitiles es la de O vs. 1, 2,
3y 4. Asi se compara la media del primer nivel con la media de los
Otros cuatro niveles de tratamiento. Esto se usa en casos donde
la respuesta, si hubiese alguna, es tan sélo debida al primer in-
crer.onto del fertilizante y el an&lisis es para los propdsitos de
establecer si efectivamente existif una respuesta significativa
al primer incremento. Si los anflisis estadfsticos indican que la
respuesta en el primer incremento no es significativa, generalmente

no se justifica hacer interpretaciones econdmicas futuras.



Tabla F

Ejemplo del uso de las sumas de cuadrados de las desviaciones.

Comparacién de los model>s la, 2, y 3.
del Apéndice.
~ 2 ~ 2 ~ 2 ~ 2 ~ 2 —~ 2 2
Modelo Yot vp** d d Y, ¥ d d v, v, d d y; vy 4@ d Y, ¥, 4 d Vs Vg d a“ | £4
la 13.84 16 2.16 L.67 | 26.17 2k 2.17 L.70{ 38.5 36 2.5 6.25 | 38.5 36 2.5 6.25 | 38.5 L1 2.5 6.25| 38.5 L1 2.5 6.25{ 3L4.37
2 15.3 16 0.7 b9 | 25.3 24 1.3 1.69} 35.3 36 0.7 .L9 | 39.3 36 3.310.89 | 39.3 L1 1.7 2.89] 39.3 L1 1.7 2.89 19.3k
3 17.2 16 1.2 1.4k ] 24k 24 0.4 16 | 31.6 36 uL.L19.36 | 38.8 36 2.8 T.84 | L1 L1 o 0 L1 k1 o0 o 28.8

* Rendimiento calculado

y = a + bx (d6nde Y méx. se obtiene en la rec. x)

#* Rendimiento observado

_Lg-
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CATECORIA I DE ,'cs % -2
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Nitr8geno - PY R2 = 0.872**
[
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FIGURA A DEL APENDICE.

N Aplicado(Kg/Ha)

La respuesta a nitrSgeno en papas ajustada
a los modelos discontinuo rectilfneo,
rafz cuadrada, logarftmico y cuadrftico.
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CATEGORIA I DE
SUELO-CULTIVO

F6sforo

Rendimiento de papa

[ ]
YY1 4 o
.. sl
[ K J ®
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® P o
L4 Discontinuo
Rectilfneo
(o]
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®
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o 2
R® = 0.617 %=

o Cuadrético

FIGURA B DEL APENDICE.

60 120 180 240
P205 Aplicado (Kg/Ha)

La respuesta a f6sforo en papas ajustada
a los modelos discontinuo rectilfneo,
rafz cuadrada, logarftmico y cuadrftico.
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CATEGORIA II DE
SUELO-CULTIVO

Nitrbgeno

Rendimiento de
papa

FIGURA C DEL APENDICE.
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La respuesta a nitr8geno en papas ajusta-
da a los modelos discontinuo rectilfneo,
rafz cuadrada, logarftmico y cuadrftico.
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CATEGORTA III DE
SUELO-CULTIVO

NitrSgeno

o3 oo oo

R = 0.507* o

Discontinuo
Rectilfneo e

XX

X
X

X

R R - 0.468 N..
Rafz cuadrada

. *
[ }

= 0.524*

2

R

Logarftmico

Rendimiento de papa

RZ = 0.503*

Cuadrético

o A A

2 2 A

0 60 120 180 240
N Aplicado (Kg/Ha).

FIGURA D DEL APENDICE. La Respuesta a nitrSgeno en papas‘ajusta—
da a los modelos discontinuo rectilfneo,

rafz cuadrada, logarftmico y cuadrfitico.
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CATEGORIA III DE
SUELO-CULTIVO

F8sforo
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Discontinuo
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Cuadrftico
o
0 60 120 180 240

P205 Aplicado (Kg/Ha)

FIGURA E DEL APENDICE. La respuesta a f6sforo en papas ajustada
a los modelos discontinuo rectilfnec,
rafz cuadrada, logarftmico y cuadrtico.
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CATEGORIA IV DE
SUELO-CULTIVO
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TGURA F DEL APENDICE. Ia respuesta a nitrSgeno en trigo ajusta-
de a los modelos discontinuo rectilfneo,
rafz cuadrada, logarftmico y cuadrftico.



CATEGORIA IV DE
SUELO-CULTIVO

Fésforo
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FIGURA G DEL APENDICE.

La respuesta a f8sforo en trigo ajustada
a los modelos discontinuo rectilfneo,
rafz cuadrada, logarftmico, y cuadrftico.
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CATEGORIA V DE
SUELO-CULTIVO
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FIGURA H DEL APENDICE. La respuesta a nitrSgeno en trigo ajusta-
da a los modelos discontinuo rectilfneo,
rafz cuadrada, logarftmico y cuadrftico,
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CATEGORIA V DE
SUELO-CULTIVO
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FIGURA I DEL APENDICE. La respuesta a f8sforo en trigo ajustada
& los modelos discontinuo rectilfneo,

rafz cuadrada, logarftmico y cuadrfitico
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CATEGORIA V DE
SUELO-CULTIVO
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Discontinuo
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0 20 40 60
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FIGURA J DEL APENDICE. La respuesta a potasio en trigo ajustada

a los modelos discontinuo rect{lineo,
rafz cuadrada, logar{tmico y cuadrftico.



Modelo Discontinuo Rectilfneo
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FIGURA K DEL APENDICE. Representacidn gréfica de los residuos

de regresidn para el conjunto de seis
experimentos individuales de N de la
categorfa JI de suelo-cultivo.
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46 ]‘OOL N al minimo o e
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Fertilizante aplicado (Kg/Ha)

Opciones de las recomendaciones

1. Para el rend. mix. estable 100-70-35 3. Para N al mfinimo 0-15-0
2. Para K al minimo 60-45-0 4, Para P al minimo Nada

FIGURA L DEL APENDICE.

Interpretacidn de la respuesta a mfiltiples nutrientes y el
desarrollo de recomendaciones de fertilizantes mediante

una combinacidn de modelos discontinuos rectilfneos de
nutrientes individuales: Categorfa V de suelo-cultivo (trigo).
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MODELO 1. DOS PUNTOS DETERMINAN LA PENDIENTE
(La recomendacidén (rec. x) se encuentrs entre los niveles

ly 2 de x. 5i la recomendacidn x es <1 debe usarse
el modelo l-a; si es 21 debe usarse el modelo 1-b).

I. Datos Usados en el Ejemplo

y = 16, 36, Lo, k2, 36, k2

X = 0’ 1: 29 3) h, 5

Y max = 40 + 42 + 36 + b2 = ko
4

II. Ecuaciones y terminologia

(Ver pég. 53 para terminologfa)

a + bx (ddénde Y méx. se obtiene en la rec. x)

y =
a =y,
b = X Yo
%
rec. x = Y max. - a
: b

III. Célculos y preparacidn del gréfico

Célculos usando x codif.

50 o a=16
b = 36;16 = 20
@ [
hor /F"-. rec. x = 40-16 _ 1.2
Y o ec. =0 .
y .
30t Célculos usando x no codif.
a =16
20 ¢
0 b = (36-16) =25 = 0.8
1 b rec. x = (L0-16) 0.8 = 30
0
ry 2 1 4 §
0 1 ) 3 L 5 niveles en c6digo

0 25 50 75 100 125 niveles no codif.

Niveles de un nutriente x

FIGURA M DEL APENDICE. Procedimiento para calcular la recomen-
dacidn de un nutriente mediante el uso
del modelc discontinuo rectilineo.
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MODELC l1-a. EL RENDIMIENTO MAXIMO ESTABLE Y EL PROMEDIO DE DOS PUNTOS
DETERMINAN LA PENDIENTE

(La recomendacidn (rec. x) se encuentra en el nivel 2).

I. Datos Usados en el Ejemplo

y = 16, 24, 36, 36, 41, k1
x = 0, 1, 2, 3, 4, 5
Y mf.s 36 + 36h+ 41 + 41 = 38.5

II. Ecuaciones y Terminologfia

(Ver pég. 53 para la terminologia).

y = a + bx (donde Y méx. se obtiene en la rec. x)
a = Ymix. -D (x2)
Y méx (&O_yl)
b = TV
(1.5) x;
Y max. -a
rec. x= T

III. C&alculos y preparacidn del grafico

C8lculos usando x codif.

20 ¢ 38.5 _(16 + 215
b= 2 2 = 12.33
o} L L4 1.5
[
Ng 30 a= 38.5-12.33 (2) = 13.84
rec. x= 38.5 - 13.84 =2
20 12.33
Célculos usando x no codif.
10 (
I _ 16 + 24
b = 38.5 - 2 = 0.493
) ) 37.5
0 1 2 3 4 5 a= 38.5 - 0.493(50) = 13.85
( niveles en c8digo)
0 25 50 TS 100 125 rec.x = 38.5 -13.8 = 50
( niveles no codif.) 0.%93

Niveles de un nutriente x

FIGURA N DEL APENDICE. Procedimiento para calcular la recomen-
dacibén de un nutriente mediante el uso
del modelo discontinuo rectilineo.
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MODELO 1-b. UN PUNTO Y EL RENDIMIENTO MAXIMO ESTABLE DETERMINAN LA
PENDIENTE

(La recomendacidn (rec. x) se encuentra en el nivel 1)

I. Datos Usados en el Ejemplo

15, k2, 38, Lo, 39, k1

y =
X = Os 1, 2, 3! h’ 5
Ymix = 42 + 38+ 40+ 390+ L41 =40

p)

IT. Ecuaciones y Terminologia

(Ver pég. 53 para la terminologfsa)

Y = @& + bx (dénde Y méx. se obtiene en la rec. x)
& = ¥,
H = Y méx - Yo
X
1
rec. x = Y méx. ~ a
‘ b

III. Calculos y preparacifn del gréfico

50 r Chlculos usando x codif.
a =16
¢ b = (k0-16) 21 = 24
y 30 | rec. x = (40-16) 224 = 1
20 } Cdlculos usando x no codif.
a= 16
10 b = (40-16) $25 = 0.96

rec., x = (L40-16)£0.96 = 25

1 2 3 N 5 niveles en cbdigo
25 50 T5 100 125 niveles no codif.

Niveles de un nutriente x

FIGURA O DEL APENDITE. Procedimiento para calcular la recomen-
dacifn de un nutriente mediante el uso
del modelo discontinuo rectilfneo.



MODELO 2. TRES PUNTOS DETERMINAN LA PENDIENTE

(La recomendacidn (rec. x) se encuentra entre los niveles 2 Yy 3. Se debe usar el modelo 1 si rec. x es < 2; o el

modelo 2-a si rec. x > 3).

I. Datos Usados en el Ejemplo

16, 2b, 36, 36, L1, L2
O, l’ 2’ 3’ h’ 5

Ymé.x= w = 39.3

X

II. Ecuaciones y terminologia

n = nlmero de observaciones
(Ver pég. 53 para la terminologia)

Yy = a + bx (d6nde Y max. se obtiene en la rec. x) Cdlculos usando x codificado
a (éxz) (é}é)-(ﬁx) éixy) X % Xy x2
- 0 1 0 0
{(n) (2£x%) (£x) n=3 1 oh 2l N
l 2. 2 36 T2 L
b o= () (Zx) - (£x) (ey) (£x)=9 5696 5
(n) (2x°) - (£x°)
Y mAx - . (5) (16) - (3) (96) = 380-288 =15.3
rec. x = lméx-a & = (3) (5) - 9 6
b
b o= (3) (96) - (3) (16) = 288-228 =10
III. Cé&lculos y preparacidn del gréfico 6 6
50 ¢
ree = (39.3 - 15.3)% 10 = 2.Lo
Lo
Cilculos usando x no codificado
30 x ¥y xy x2
0 16 0 0
20 n=3 25 24 600 625
2_ 50 36 1800 2500
=562
10 (£:x)"=5625 75 76 2400 3125
_ (3125) (76) - (75)(2k00) _ 237500-180000 = 15.3
(3) (3125)-5625 £3)-1 U0
) (2400)—( (76) 9375 - 5625
0 1 2 3 L 5 niveles en cédigo b = 3 23220— 75)(1 = 7200-5700 = 0.4

0 25 50 75 100 125 niveles no codif.
Niveles de un nutriente x

rec.

(39.3 - 15.3)2 0.k = 60 3750

FIGURA P DEL APENDICE. Procedimiento para calcular la recomendacién de un nutriente mediante el uso del modelo
discontinuo rectilineo.
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MODELO 2-a. EL RENDIMIENTO MAXIMO ESTABLE Y EL PROMEDIO DE TRES PUNTOS
DETERMINAN LA PENDIENTE

(La recomendacién (rec. x) se encuentra en el nivel 3).

I. Datos Usados en el Ejemplo

y = 16, 28, 30, L2, 38, Lo
b ¢ = 0, 1, 2, 3, h, 5
Y méx L2 + 38 + Lo = 10
3
Promedio de tres puntos en la pendiente (y) =Y, + Yy + Y, = l6+§8+30 = 2L.67
3
IT. Ecuaciones y terminologfa
(Ver pég. 53 para la terminologia)
Yy = a + bx (dbénde Y méx. se obtiene en la reec. x).
a = Ymix. - b (x3)
Yo W1%Y2
Y méx. - <
b = 3
(2) X,
rec. x = Y mdx - a
* b
III. cCélculos y preparacidn del grafico
50 r Célculos usando x codif.
b = (Lo-2L.67)%2 = T.67
bo |
a = ko - 7.67 (3) = 17
v 30} rec. x = (LO-17)27.67 =3
20 Célculos usando x no codif.
b = (L0-24.67) $50 = .3067
10 } a = b0 - .3067 (75) = 17
rec. x = (L0-17)2 0.3067T = 75
0 1 2 3 L > niveles en cddigo

0 25 50 75 100 125 niveles no codif.
Niveles de un nutriente x
FIGURA Q DEL APENDICE. Procedimiento para calcular la recomen-

dacidn de un nutriente mediante el uso
del modelo discontinuo rectilfneo.



MODELO 3. CUATRO PUNTOS DETERMINAN LA PENDIENTE

(La recomendacidn (rec. x) se encuentra entre 3 vy k. Si rec. x ¢« 3, se debe usar el modelo 2. Si rec. x es» 3, debe usarse
el mcdelo 3a).

Nota.- Para este modelo se estd haciendo uso de los mismos datos Y ecuaciones utilizadas en el modelo 2.

Cédlculos y preparacidn del gréfico

Célculos usando x codificado

2
X ¥y Xy X
50 T 0 16 0 0
1 24 24 1
2 36 T2 N
3 36 108 9
6 112 20k 14
n=1,
}
- [
ngx)2=36 a= (%t§ Eiiﬁ)_ 326) (208) _ 1568 - 1024 = 17.2 S
56 - 36 1
b (4) (20k4) - (6) (112) = B16-672 = 7.2
20 20
10 | rec = ‘1_4_1_;%_'57_2_ = 3.3
CAlculos usando x no codificado
. . R . . 5
0 1 2 3 L 5 niveles codif. g {6 xyo x o
0 25 50 T5 100 125 niveles no codif. 25 5L 600 625

50 36 1800 2500
75 36 2700 5625
n=4 150 112 5100 8750

(2x)2=22500 4 - (8750) (112) -(150)(5100) = 980,000-765,000 = 215000 = 17.2

Niveles de un nutriente x

(L) (8750)-22500 35,000~22,500 12500
b = (4)(5100)-(150)(112) = 20,400-16,800 = 3600 = .288
12500 12500 12500
rec.X = 41-17.2 = 82.64
.288

FIGURA R DEL APENDICE. Procedimiento para calcular la recomendacidn de un nutriente mediante el uso del modelo discontinuo rectilfneo.
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MODELO 3-a.EL RENDIMIENTO MAXIMO ESTABLE Y EL PROMEDIO DE CUATRO

PUNTOS DETERMINAN LA PENDIENTE

(La recomendacidn (rec. x) se encuentra en el nivel i)

Usados en el Ejemplo

Y max

Promedio

18, 16, 28, 26, 4o, ko

0’ l’ 2’ 3, ha 5

4o + 4o _
—5—-h0

de I puntos en la pendiente (¥) = y +y_ +y_+y = 18+16428+26 = 22
0717273 R T

II. Ecuaciones y terminologfa

(Ver pég. 53 para la terminologfa)

Y

a8

rec.

a + bx (dénde Y méx. se cbtiene en la rec. x)

Y méx. - b (xh)

- 1 max - <&O * Y1 + Yo * y;)

X =

L

2.5 ( %)

Y max - a
b

III. CAlculos y preparacidn del gréfico

50

Lo

30

2 |k

10

Célculos usando x codif.
b (ko-22) 2.5 7.2

a ho - 7.2(4) = 11.2

rec. x = (4o-11.2) +7.2 =4

Cédlculos usande x no codif.
b = (Lo-22)62.5 = 0.288

a = 40-0.288(100) = 11.2

rec. x="c)—"é'58— = 100

A " A L 4

1 2 3 in 5 niveles en c6digo

25 50 T5 100 125 niveles no codif.

Niveles de un nutriente x

FIGURA S DEL APENDICE. Procedimiento para calcular la recomen-

dacidén de un nutriente mediante el uso
del modelo discontinuo rectilfneo.



