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INTRODUCCION
 

El prop6sito basico de la evaluaci6n de la fertilidad de un sue

lo es el de proveer informaci6n del estado nutricional de 6ste y el
 

de predecir la respuesta relativa a los nutriea.es ap)icados. El es

tado nutricionai de los suelos cultivados es variable y cambia con

tinuamente debido a la influencia de la adici6n de fertilizantes,
 

perdidas de nutrientes asociadas con lixiviacion o remocion por el
 

cultivo, y el manejo total. Por consiguiente, para racionalizar el
 

uso de los fertilizantes, la estimaci6n del estado actual de fertilidad
 

del suelo tiene que relacionarse con sitios especfficos. Estas estima

ciones de sitios especfficos para ser de confianza deben ser obtenidas
 

unicamente a trav6s de un programa ordenado de evaluaci6n de la fer

tilidad del suelo en el cual se le presta atenci6n adecuada a lo si

guiente:
 

1) T6cnicas de muestreo de suelos; 2) m6todos de an£lisis de
 

suelos; 3) sistemas para correlacionar los an~lisis 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
 

econ6 micamente s6lidas,
 

Mientras estos puntos de la evaluaci6n de la fertilidad del suelo
 

son basicos, y evidentemente importantes, existe considerable diver

gencia entre agr6nomos 
acerca de los m6todos, sistemas, procedimientos,
 

y modelos que son empleados para lograr cada una de estas 
fases.
 

Las iltimas tres fases 
(correlaci6n, interpretaci6n y recomendaciones)
 

http:nutriea.es
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son probablemente las ma.s dificiles debido, en gran parte, a la difi

cultad de describir la complejidad de los fen6menos involucrados. Con
 

frecuencia en la pra'ctica, los modelos complejos presentan dificultades
 

debido a la falta de datos suficientes y adecuados para estimar los
 

parametros del sistema.
 

La necesidad de contar con tecnicas que permitan correlaciones,
 

interpretaciones y recomendaciones en una forma ra'pida y precisa aun
 

continua existiendo. En los parses d6nde el Proyecto Internacional
 

de Evaluaci6n y Mejoramiento de la Fertilidad del Suelo ha tenido
 

participaci6n activa, se ha desarrollado un gran interns por los mo

delos discontinuos como un medio para llevar a cabo un programa de
 

evaluaci6n de la fertilidad del suelo. En estos modelos se considera
 

que la respuesta a cada nutriente (bajo condiciones especfficas de
 

suelo-cultivo) tiene un punto inicial (el rendimiento con el nutriente
 

al mfnimo)1 y un punto final (el rendimiento maximo estable)2 .
 

Se define entonces al rendimiento relativo como el rendimiento m:nimo
 

dividido entre el rendimiento ma'ximo. La correlaci6n entre el rendi

miento relativo y los analisis de suelos pera un nutriente en parti

cular, se logra, ya sea gra'fica o matematicamente, identificando
 

un nivel crftico que separe dos categorras de suelo-cultivo que
 

sean distintas y discontinuas. Los experimentos de campo pertenecien

tes a una categor~a espec '-Pica de suelo-cultivo son entonces agrupados
 

conjuntamente para interpretar la respuesta al fertilizante. 

1/El nutriente bajo estudio como factor limitante.
 
2/El nutriente bajo estudio deja de ser un factor limitante producibe~

dose una estabilizacion en el rendimiento. 
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Las interpretaciones de las dosis del fertilizante requeridas
 

para lograr una resnuesta especffica de rendimiento se logra con un
 

modelo discontinuo de respuesta lineal y de un rendimiento ma'ximo
 

estable. En esta t~cnica, la respuesta a cada nutriente se interpre

ta separadamente haci~ndose uso de los niveles de los rendimientos
 

con cada nutriente al mfnimo y el rendimiento maximo estable.
 

Se trazan las 1 neas 
de la respuesta lineal y la del rendimiento
 

maximo estable y el punto de intersecci6n se usa para determinar la 

relaci6n entre el rendimiento y la dosis de aplicaci6n para cada nu

trien.e. Los rendimientos con el nutriente al mfnimo y ma'ximo estable
 

se asocian con un nutriente especffico o ccn una combinaci6n de nu

trientes en cada experimento. Por consiguiente, se obtiene como re

sultado un numero discreto de recomendaciones opcionales siendo este
 

n~mero uno 
mayor que el n6nmero de nutrientes que estan limitando.
 

Estas recomendaciones pueden ser sujetas facilmente a una evaluaci6n
 

econ6mica en forma escalonada.
 

El prop6sito de este bolet~n es 
el de delinear las implicaciones
 

te6ricas y practicas del uso de los modelos discontinuos que se men

cionaron anteriormente. Las ilastraciones usadas en el manuscrito,
 

en el cual el uso de los diversos modelos ha sido descrito paso por
 

paso,estgn basadas en datos reales de investigaci6n los cuales fueron
 

obtenidos de ina serie de experimentos de campo realizados en Bolivia.
 

Otros datos de investigaci6n tambien aparecen en el texto con el fin
 

de ilustrar los conceptos que han sido desarrollados. Es el deseo de
 

los Lutores que al menos algo de la nueva investigaci6n que se esta' conduciendo
 

sobre fertilidad de los suelos sea dirigida hacia un examen mas completo de 

estos conceptos, haci~ndose comparaciones con los metodos mans tradicionales.
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I. MODELOS USADOS PARA ESTUDIAR LA RESPUESTA A LOS FERTILIZANTES
 

En la literatura la mayorla de las discusiones sobre la respuesta
 

a los fertilizantes estan basadas en la interpretacion de los ensayos
 

de campo utilizkndose alguna versi6n de la Ley de Rendimiento Decre

ciente, i.e., funciones curvilrneas continuas en las cuales incremen

tos adicionales iguales de fertilizantes resultan en respuestas cada
 

vez mas pequefias. Los modelos curvillneos m6s importantes de uso
 

actual son el cuadrktico, la ralz cuadrada, y las funciones logarft

micas. El modelo Mitscherlich afiade constantes a la funci6n logarft

mica con el fin de ajustar la interpretaci6n de la respuesta al
 

fertilizante de acuerdo con ias 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 6sos
 

.todelos de respuesta con el fin de describir de una manera mas amplia
 

la respuesta a los fertilizantes aplicados. Cada nue-vo intento para
 

caracterizar el crecimiento de la planta y el modelo sobre ]a respues

ta al fertilizante ha sido sometido a una cuidadosa interpretaci6n
 

econ6mica con el fin de proveer pautas para el uso de los fertilizan

tes bajo condiciones altamente especTficas. Sin embargo, tom6ndose
 

en cuenta todo el refinamiento potencialmente inherente a estos
 

modelos complejos, su uso por economistas y agr6nomos resulta imprac

tico en areas donde el uso de los fertilizantes es relativamente re
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ciente y la investigaci6 n sobre el uso de los fertilizantes se en

cuentra en los estados preliminares.
 

No existen reglas establecidas para determinar el modelo de
 

respuesta mas apropiado a ser utilizado en la interpretaci6 n 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 curvil'neos y se

leccionar la funci6n que de el mejor coeficiente de determinaci6n 
(R2
 

para regresi6 n. Sin embargo, un modelo que describe ma's eficiente

mente los datos de respuesta de un experimento podria no ser necesa

riamente el mejor para otro experimento. Asi mismo, los modelos mas
 

complejos que describen con exactitud lo que pas6 con un conjunto de
 

datos de respuesta, de los cuales exist'a informaci6n detallada
 

disponible, pueden tener poco uso practico para predecir respuestas
 

futuras cuando los datos existentes sean limitados o algo inciertos.
 

Esto sit'a a la persona que usa modelos complejos en una posician
 

dfficil ya que el prop6sito total de la evaluaci6n 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 con.plejos de ia respuesta a los fertilizantes a datos
 

existentes. Algunas de estas dificultades se resumen a continuaci6n.
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Informaci6n Disponible Insuficiente para Aplicar Correctamente el
 

Modelo de la Respuesta a los Fertilizantes
 

El rendimiento es 
una funci6n de muchos factores que afectan la
 

interacci6n entre el potencial genetico de la planta y el medio ambiente
 

6
en el cual sta se desarrolla (Fitts, 1955). 
 El suelo, cultivo, clima 

y manejo representan cuatro categor'as amplias de factores que se conocen 

por afectar el rendimiento y cada uno de ellos pueden ser divididos en
 

varios sub-factores. Los modelos matemiticos 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 esta'n disponibles. La mayor'a de los experimentos de campo
 

conducidos en el pasado, y au~n 
muchos de los que se estgn llevando
 

a cabo en 
el presente, simplemente no proveen la informaci6n suficiente
 

para permitir una aplicaci6n pra'ctica de un modelo de respueta comple

jo y detallado.
 

Sesgamiento (Inclinaci6n Viciada) del Modelo de Interpretaci6n
 

La mayoroa 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 limntaciones y las dificultades
 

asociadas 
con el modelo cuadratico para describir respuestas individua

les a algunos nutrientes. De gran importancia en este estudio es 
la
 

observaci6n de que el modelo cuadratico es particularmente sesgado
 

cuando existe una respuesta marcada a las aplicaciones del primer
 

incremento seguido de una pequeha o ninguna respuesta de las dosis
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mayores. En estos casos, el modelo cuadratico caracterlsticamente
 

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 ana.lisis econ6xmico marginal al modelo
 

cuadratico, la dosis de aplicaci6n que se predice ser'a la mas bene

ficiosa variar'a considerablemente con cambios en la relaci6n precio/
 

costo, resultando en ciertas dificultades en la elaboraci6n.
 

Variabilidad Observada en el Rendimiento Cuando se Aplican Dosis
 

Elevadas de Nutrientes
 

Otra de las dificultades en la interpretaci6n se relaciona con
 

el rendimiento del cultivo o la respuesta a dosis elevadas de
 

aplicaci6n. La mayorfa de los modelos curvilfneos de respuesta con

tinua son muy sensitivos a fluctuaciones en el rendimiento debidas
 

al uso de dosis altas. Si, por ejemplo, dosis elevadas de aplicaci6n
 

causaran quemaduras de fertilizantes o crearan un desequilibrio nutri

cional es muy probable que haya una depresi6n en el rendimiento.
 

Usualmente la funcion cuadratica se ajusta muy bien a esta situacion.
 

Por otra parte, si las mismas dosis altas del nutriente bajo estudio
 

son aplicadas de una manera diferente o con un'. configuraci6n diferen

te del balance de los nutrientes, esto puede ocasionar un rendimiento
 

igual a o mas elevado que el de las dosis intermedias. La rafTz cuadra
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da o la funci6n logarftmica generalmente se ajustan mejor que la fun

ci6n cuadra'tica a esta clase de respuestas. Desafortunadamente otros
 

factores, adem's de la naturaleza del crecimiento de la planta y las
 

respuestas nutricionales, afectan probablemente mais 
la respuesta en
 

dosis elevadas de aplicaci6n que en bajas, de tal manera que el mode

lo que d6 el mejor ajuste de los datos de un experimento puede ser
 

el peor para otro. La falta de consistencia en el desempeio de un
 

modelo de respuesta a los fertilizantes puede pasar desapercibida
 

si uno estai 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 Pra'ctico de los Modelos Complejos de Respuesta
 

si No se Encuentran a Disposici6n 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 respue.sta curvilfnea 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 Interpretaci6n
 

de los Datos de la Respuesta a los Fertilizantes
 

Swanson (1963) ha sugerido un modelo alternativo basado en la Ley
 

del M'nimo de Liebig el cual debe de ser considerado para la interpre

taci6n 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

taci6n. Eventualmente, el rendimiento es limitado por la capacidad
 

gen6tica 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.
 

Boyd (1970) ha sumarizado una cantidad considerable de datos de
 

la xespuesta a los fertilizantes cubriendo diferentes cultivos y ha
 

demostrado que la mayorla 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 lfnea recta en pendiente en la
 

porci6n ascendente de la curva y otra lfnea recta aproximadamente
 

horizontal representando el rendimiento maximo. Bartholomew (1972)
 

haciendo un sumario de datos de respuesta a nitr6geno, con un gran
 

numero de sitios individuales y de grupos de sitios, lleg6 a la
 

conclusi6n que la funci6n de la respuesta --mientras que no era
 

siempre estrictamente lineal en el segmento en pendiente-- puede,
 

no obstante, ser mejor descrita con una funci6n doble consistiendo de
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LImite genetico del
 
rendimiento
 

I. Rendimiento limitado por D 

Rendimiento
 
de la planta
 

Rendimiento lirnitado par C
 

Rendimiento limitado par B
 
Ii I 

IIi i 
I i 

I j 

~I 

A AB ABC ABCD 

Increnientando las niveles de aplicacio'n
 

de las nutrientes A, B, C y D.
 

FIGURA 1. 	La funci'on de la respuesta par el modelo
 
discontinua rectil~nea teniendo coma base
 
la Ley del Mfnima de Liebig.
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una respuesta lineal en pendiente y de un rendimiento maximo hori

zontalmente lineal.
 

La naturaleza discontinua de los modelos rectilfneos permite
 

una interpretaci6n sencilla de los datos de la respuesta a los
 

fertilizantes ya que el punto de intersecci6n 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 biol6gico (Bartholomew, 1972)
 

siendo la dosis Minima la que ser'a requerida para alcanzar el
 

rendimiento maximo estable. 
En la Secci6n V se ofrecera.una dis

cusi6n de las implicaciones econ6micas de este modelo.
 

El Desarrollo y Uso del Modelo Discontinuo de Respuesta Lineal 

y del Rendimiento Ma'ximo Estable 

En la parte restante de este boletrn se discutira las impli

caciones te6ricas y prgcticas del modelo de respuesta 

lineal y del reridimiento ma'ximo estable denominado "Modelo Discontinuo 

Rectilfneo", que sirve para interpretar los datos de los ensayos 

de fertilizantes y determinar las necesidades de estos. Los concep

tos usados para describir el rendimiento y la respuesta a los fertili

zantes en el rendimiento, con relacion a los anlisis de suelos, 
se
 

discute a continuaci6n 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 distinci6n entre rendimiento, la respuesta del rendimiento,
 

y el rendimiento relativo representa un obsta'culo para el entendi

miento del objetivo 	y evaluaci6n de la fertilidad de los suelos.
 

Cualquier persona familiarizada con la lectura de un gr6fico puede
 

entender facilmente 	el sentido de una representacion gra'fica del
 

rendimiento vs. el 	fertilizante aplicado. El concepto sobre el
 

aumento del rendimieno como 
funci6n de la adici6n de fertilizantes
 

parece muy simple, pero frecuentemente se encuentran dificultades
 

cuando se trata de diferenciar los i1mites de una respuesta debida
 

a un s6ol nutriente de la debida a una mezcla de nutrientes. El sig

nificado de un gr.fico del rendimiento relativo vs. el an~lisis del
 

suelo serfa au'n mas dfficil de explicar ya que este involucra propor

clones. La siguiente discusi6n se provee como base de explicaci6n
 

del concepto y uso de estos terminos.
 

Rendimiento
 

El rendimiento es una funci6n de muchos factores que afectan
 

al crecimiento. Geneticamente cada especie vegetal tiene cierto
 

potencial total para transformar en materia seca los nutrientes mine

rales, luz, di6xido de carbono y agua. Cua'n bien una planta puede
 

transformar estos ingredientes ba'sicos en rendimiento depende del
 

grado y balance en 	el cual se encuentran reunidos todos los requeri
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mientos del crecimiento. Agron6micamente, el rendimiento de los
 

cu'tivos puede ser relacionado con un amplio rango de factores
 

tal como se muestra en la Ecuaci6n A (Fitts, 1959):
 

A. Rendimiento = f (cultivo, suelo, clima ..... , manejo)
 

Teniendo en cuenta la ecuaci6n mencionada anteriormente, se debe
 

de aclarar que en el trabajo de evaluaci6n de la fertilidad del suelo,
 

la medida de un nutriente en el suelo no provee por si sola la informa

ci6n suficiente para predecir el rendimiento que puede ser obtenido.
 

Evidentemente, la contribuci6n de todos los otros factores deber6
 

ser cuantificada matema'ticamente si esto tuviera que realizarse.
 

El prop6sito de la evaluaci6n de la fertilidad del suelo es el de
 

proveer una gula sobre la contribuci6n que se espera obtener de
 

un nutriente del suelo y predecir la probabilidad de obtener una
 

respuesta beneficiosa en el rendimiento mediante la adici6n de
 

fertilizantes especfficos y de otras enmiendas. Gran parte del valor
 

de la informaci6n suministrada por los an61isis de los suelos depende
 

directamente de investigaciones previas con relaci6n a cuanto rendira
 

un cultivo bajo una condici6n conocida de fertilidad del suelo y bajo
 

un conjunto dado de circunstancias. La respuesta del rendimiento
 

a fertilizanfes afiadidos deber6, por lo tanto, ser relacionada con
 

situaciones especfficas de sitio y cultivo.
 



Los Lmites de la Respuesta del Rendimiento
 

a los Nutrientes Aplicados
 

Se puede considerar una respuesta positiva en el rendimiento
 

debida a la adici6n de nutrientes como el resultado de la correcci6n
 

de la deficiencia nutricional. Cada deficiencia tiene un comienzo
 

y un final. El dolar que invierte el agricultor en fertilizantes
 

deber6 de ser empleado primeramente para corregir las deficiencias
 

de primer orden ya que 6sto proveer6 la mejor recompensa para su
 

dinero y minimizara sus riesgos. Luego, se debera'proceder a corre

gir las otras deficiencias en el orden respectivo hasta que se al

cance los lImites apropiados. Para obtener rendimientos cada vez
 

mas elevados es probable que el agricultor tenga que afrontar simul

tneamente un amplio rango de deficiencias potenciales. Su objetivo
 

total debera'ser el aFadir nutrientes (cada uno de acuerdo con el
 

grado de limitaci6n y la econorn'a de su correcci6n) para eliminar
 

simulta'neamente las multiples deficiencias.
 

La respuesta total que podr'a ser obtenida del nutriente depende
 

mayormente de las variedades del cultivo que estan siendo utilizadas.
 

Generalmente, las variedades seleccionadas bajo condiciones de suelos
 

infertiles tienen capacidades limitadas para responder a la fertili

zaci6n. En cambio, las variedades modernas, desarrolladas especial

mente para condiciones de alta fertilidad de suelos, responden mar

cadamente a la fertilizaci6n cuando son puestas en condiciones favo

rables de crecimiento.
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La significaci6n de la diferencia bruta entre variedades con
 

respecto a sus respuestas a la fertilizaci6n no puede ser demasiado
 

enfatizada. El fitomejorador debera definir el crecimiento potencial
 

de sus variedades en funci6n a la fertilidad del suelo, y el espe

cialista en fertilidad de suelos deberg definir la fertilidad de los
 

suelos, en funci6n a las variedades que cultiva. Esto determinarl
 

el car~cter de la tarea del agr6nomo quien sera5 el llamado a aconse

jar al agricultor sobre el programa de fertilidad. El agr6nomo
 

deber6 de evaluar, individual y colectivamente, el alcance de cada
 

una de las diversas deficiencias, categorizando y estudiando los
 

limites de cada deficiencia con el fin de determinar la cantidad
 

y proporci6n de la f6rmula fertilizante que sea mas beneficiosa.
 

El hecho de que podrfan existir diversas deficiencias nutricio

nales al mismo titmpo, requiriendo tratamientos simultaneos, 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 tambien podrian afectar al rendimiento. 

Rendimiento con el Nutriente al Ml'nimo
 

Podemos asuidr que cada suelo tiene cierto nivel de disponibili

dad para cada nutriente y que este nivel marca el lmite mas bajo
 

de la funci6n de la respuesta, i.e., el punto de origen desde el cual
 

se mide la respuesta. De acuerdo con la Ley del 'fnimo de Liebig,
 

el nutriente mas deficiente limitara'el rendimiento de donde se origina
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el termino "rendimiento con el nutriente al m'nimo"!-/ . A excepci6n
 

de interacciones no comunes (ver pa'g. 60), los rendimientos, al
 

aplicarse fertilizantes, no se elevaran sobre el rendimiento con el
 

nutriente al m~nimo a no ser de que el nutriente ms deficiente este
 

entre los aFiadidos. Se sugiere el t6rmino "rendimiento con el
 

nutriente al mfnimo" como un medio conveniente para describir el
 

rendimiento limitado por un s6lo nutriente -a que 6ste marca el
 

punto de partida de d6nde la respuesta a ese nutriente debera de
 

ser tomada en cuenta.
 

El rendimiento con el nutriente al m~nimo se refjere a la res

puesta a un nutriente dado bajo condiciones especfficas. En un
 

grafico de la respuesta del rendimiento a adiciones d- un nutriente,
 

este ser'a el origen de la funci6n de la respuesta. Este rendimiento
 

debera ser determinado matematicamente cuando mas de dos puntos del
 

rendimiento determinan la pendiente de la respuesta, tal 
como se ilustra
 

en las Figuras del Apendice N, P, Q, R y S. Cuanto m~s alta
 

sea la disponibilidad de 
un nutriente dado en el suelo, el rendimiento
 

con 
el nutriente al m'nimo sera'm~s elevado (asumiindose que otros
 

factores de crecimiento no estan limitando). La relacion directa
 

entre la disponibilidad de un nutriente en el suelo y el rendimiento
 

con el nutrienLe al mlnimo sera discutida en mas detalle para el
 

rendimiento relativo vs. las correlaciones de los an'alisis de suelos.
 

1/ En el manuscrito en Ingl6s se ha utilizado el termino "threshold
 

yield" para definir este rendimiento. Threshold significa el punto de
 
entrada o inicio de un fen6rmeno fisiol6gico , i.e., la respuesta del
 
rendimiento.
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Rendimiento Maximo Estable
 

En el lfmite superior de la funci6n de la respuesta es necesario
 

establecer un punto donde termina la respuesta a los nutrientes apli

cados, i.e., el maximo 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 traves de una combinacion, o combinaciones, de trata

mientos d6nde todos los nutrientes son suministrados en cantidades
 

adecuadas, pero no excesivas, y d6nde otros factores de crecimiento 

son controlados hasta el alcance practico para la situaci6n. 
T'pica

mente, el rendimiento maximo aparente, para cualquier experimento dado,
 

tiende a estabilizarse sobre un rango del nutriente bajo estudio.
 

En vista de que el rendimiento ma.ximo para una situaci6n dada no es
 

el mnximo absolut) para todas las condiciones, si no para un conjunto
 

espec'fico de circunstancias dentro de un experimento, es mejor
 

usar el termino "rendimiento ma'ximo estable
" en vez de rendimiento 

m~.ximo. El rendimiento m"ximo estable implica que el rendimiento 

se encuentra en el p'nto ma.s elevado para ciertas condiciones parti

culares y permanece constante sobre ciertD rango de adiciones del 

nutriente bajo estudio. Este es un t'mino que tiene significado 

para describir el rendimiento en el cual la respuesta a cierto nu

triente cesa. Aun mas, el rendimiento maximo estable implica que, 

- En el imanuscrito en Ingles se ha utilizado el t6 rmino "plateau
yield". Plateau significa un area de/ nivel relativamente m.s alta
 
que el area de los alrededores; un 6rea uniforme o estable d6nde
 
el avance progresivo de un proceso o condici6n se nivela.
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mientras que esta. representando lo mas alto obtenido, el rendimiento 

esta'reflejando las limitaciones impuestas por un conjunto de condi

ciones de crecimiento en un sitio en particular. Si estas condiciones 

fueran modificadas, el rendimiento ma'ximo estable tambien podr'a 

ser alterado. 

Asi tenemos que, para un nutriente dado, ruelo y cultivo en
 

particular, existe un i'mite definitivo m'nimo, d6nde la respuesta a
 

la fertilizaci6n se inicia (rendimiento con el nutriente al mInimo)
 

y un lfmite definitivo maximo, d6nde la respuesta termina (rendimiento
 

maximo estable). Este concepto es correcto cuando se trabaja con una
 

respuesta positiva del rendimiento a la fertilizaci6n. La depresi6n
 

del rendimiento (respuesta negativa) a adiciones de un nutriente
 

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

sin embargo, es cero. El manejo de los datos de la depresi6n del
 

rendimiento sera' discutido conjuntamente con el rendimiento relativo.
 

El Concepto sobre e1 Rendimiento Relativo
 

El rendimiento relativo ha sido denominado mas frecuentemente
 

porcentaje de rendimiento, expresandose asi al rendimiento sin el 

nutriente bajo estudio como un porcentaje del rendimiento ma'ximo.
 

Esta disposici6n ha sido discutida 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
 

Justificaci6n principal para su uso es 
que siendo una proporci6n
 

en vez de una cantidad absoluta, es posible comparar el rendimiento
 

relativo de sitios diferentes.
 

En la discusi6n previa se ha denominado al l'mite inferior de
 

la respuesta a un nutriente como "rendimiento con el nutriente ch
 

minimo" y a]. l1mite superior, como el "rendlimiento maximo estable".
 

Estos dos parmetros del rendimiento pueden ser usados para definir
 

el rendimiento relativo de un nutriente X tal como se muestra en la
 

Ecuaci6n B:
 

B. Rendimiento relativo(X)= Rendimiento con el nutriente X al mnimo
Rendimiento m'ximo estable para X
 

El rendimiento relativo de un cultivo en un sitio especfico
 

expresa al rendimiento con el nutriente al m'nimo como el porcentaje
 

del rendimiento ma'ximo estable. Esto significa que el punto de
 

partida de la respuesta est6 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 adici6n del nutriente bajo estudio. 
Esto da
 

como resultado un rendimiento relativo bajo ya que el rendimiento
 

con el nutriente al mnimo era bajo comparadocon el rendimiento mnaximo
 

estable. Por otra parte, se obtiene un rendimiento relativo elevado
 

cuando los dos rendimientos son similares, o sea se obtiene poca
 

respuesta a la adicion del nutriente cuando el rendimiento con el
 

nutriente al m'nimo esta.cerca al rendimiento m5ximo estable.
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El rendimiento relativo no excedera 100 si se siguen los concep

tos sobre los rendimientos m'nimos y maximos discutidos anteriormente.
 

Si ocurriera una depresi6n en el rendimiento debida a la adici6n de
 

un nutriente, el rendimiento con el nutriente al mfnimo (sin el nu

triente bajo estudio) deber6 ser usado como la mejor medida del
 

rendimiento ma'ximo estable. Esto, por supuesto, da como resultado un
 

rendimiento relativo de 100. Los rendimientos disminuldos no deben
 

set usados como divisores porque ellos representan una respuesta ne

gativa, con una base de comparaci6 n en declinacion, en vez de una en
 

estabilizacion. Cuando existe una depresi6n en el rendimiento a un
 

nutriente afiadido, 6sta generalmente llegara a ser cada vez m6s
 

severa a medida que se hagan otras adiciones. Si esto es llevado
 

a extremos, el rendimiento final serfa cero. Si cualquiera de estos
 

rendimientos disminuldos fuera a ser usado como el divisor para cal

cular el rendimiento relativo, los resultados ser'an relacionados
 

principalmente con la escala y dosis de aplicaci6n del nutriente,
 

y no con el ana'lisis del suelo de ese nutriente. Esto significa que
 

los datos del rendimiento disminuldo 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 analisis de suelos tenga significado para cualquier
 

nutriente, 6ste debera'ser asociado con la disponibilidad de dicho
 

nutriente para la planta. Se han ensayado diversas tecnicas para
 

relacionar los an'lisis de los suelos con el crecimiento de las plan

tas, fluctuando desde intentos directos para extraer qu'micamente
 

del suelo la misma cantidad que las rarces extraen biol6gicamente, hasta
 

correlaciones indirectas o emp'ricas entre los nutrientes extraldos
 

y el crecindento vegetal. Los m6todos indirectos de correlaci6n han
 

resultado ser los medios min's pra'cticos para una evaluaci6n, a pesar
 

de la dificultad de controlar los factores de rendimiento. Muchos
 

cient'ficos prefieren iniciar los trabajos de correlacin con estudios
 

en el invernadero d6nde el rendimiento puede ser controlado dentro de
 

lfmites razonables a traves de un mejor control de todos los factores
 

del crecimiento. Au'n asi, el rendimiento es afectado por tantos fac

tores que los estudios de correlaci6n entre los andlisis de los suelos
 

y el rendimiento absoluto en materia seca-- o una medida relacionada,
 

tal como la asimilaci6n de nutrientes-- han tenido menos 6xito que
 

los estudios que involucran el rendimiento relativo. A pesar de ser
 

cierto que la asimilaci6n de nutrientes, o la cantidad de nutrientes
 

en un tejido vegetal, frecuentemente se correlaciona bien con el ann

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 interpretaci6n de los analisis de los
 

suelos serg arbitraria sin un punto de inflexi6n bien definido que
 

indique cuando la fertilidad de los suelos est6 por debajo o sobre el
 

rango de la respuesta del rendimiento.
 

Los diagramas de dispersi6n pare la correlaci6n del rendimiento
 

relativo vs. el ana'lisis del suelo son dfficiles de manejar como
 

funciones continuas debido a que la relaci6n no es 
lineal. En la
 

mayorla de los casos, la funci6n no tiene ni siquiera una forma
 

polinomial de alto grado. Una hiperbola rectangular o t-na no-rectangular 

con una aslntota de 100 por ciento, podrfa ser ma's 
apropiada. Bajo 

tales circunstancias, se necesitarla una computadora para ajustar 

los puntos a una curva continua. 

Aun cuando se disponga de una computadora, y se ajuste algun 

modelo continuo curvillneo, a traves de los puntos del grafico, 

no es del todo claro que es lo que significa dicha correlaci6n. 

Frecuentemente, el ajuste es estadlsticamente tan pobre que el 

investigador llega a la conclusi6n de que no existe una correlaci6n 

significativa. Otro problema con el modelo continuo es que es dfficil
 

dividir los analisis de los suelos dentro de categorfas de fertilidad, 

tales como bajas, medianas y altas. En la mayorla de los casos,
 

la divisi6n de una curva continua tiene muy poco, si algo, de fun

damento matematico, estadfstico, econ6mico o biologico, en el sen

tido estrictamente cuantificable. 
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Desde un punto de vista pra'ctico, es muy Stil dividir los suelos
 

en categorlas !e fertilidad de acuerdo con la probabilidad de que
 

exista una respuesta beneficiosa en el rendimiento, tal como fue
 

sugerido por Fitts (1955). El Comite Nacional de Investigaciones
 

de Anglisis de Suelos de los E.E.U.U. (1956) tom6 algunos pasos
 

en esta direcci6n e hizo divibiuies de ciuses 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 Cr'tico de Cate-Nelson
 

Procedimiento Grafico
 

Cate y Nelson (1965) demostraron que en un diagrama de ren

diniento relativo vs. ana'lisis de suelos para un nutriente en
 

particular la configuraci6n peculiar en la cual los puntos se
 

dispersaban es por si sola muy Util. Ellos observaron que un diagrama
 

de dispersi6n podia ser dividido esencialmente en dos poblaciones pu

di6ndose identificar asi un nivel crftico del an6lisis del suelo para
 

un nutriente dado. La divisi6n de las dos poblaciones puede ser
 

lograda gr~ficamente con la tecnica basada esencialmente en el
 

anillisis no-parametrico de asociaci6n de Olmstead y Tukey (1947).
 

En la tecnica de Cate-Nelson se utiliza un plastico transparente
 

sobrepuesto, el que tiene dibujadas sobre sl dos l~neas Perpendicula

res que forman cuatro cuadrantes que tienen aproximadamente el mismo
 

tamafio relativo que los que se muestran en la Figura 2. El plastico
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FIGURA 2. Formato del pl'stico transparente que se utiliza sobrepuesto
 

para obtenerse los valores crfticos de los anglisis del suelo.
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se coloca sobre el grafico ae tal manera que el ma'ximo nunero de puntos
 

resulte en los cuadrantes positivos y el m~nimo en los cuadrantes ne

gativos. Una correlaci6n perfecta colocaria todos los puntos en los
 

cuadrantes positivos, obteni6ndose asi una situaci6n que resulta en
 

un modelo discontinuo. En esta posicion, la linea horizontal del
 

pllstico sobrepuesto divide 6quellos rendimientos relativos que
 

muestran una respuesta alta al nutriente aplicado (valores bajos 
en
 

el rendimiento relativo) de 6quellos que indican una respuesta baja
 

o ninguna respuesta (rendimientos relativos altos). Al mismo tiempo,
 

la l'nea vertical identifica al nivel crftico del anglisis 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
 

categorras distintas de suelo-cultivo en cada representaci6n gra'fica
 

de rendimiento relativo, cada una diferiendo en 
la clase de respuesta
 

que se obtiene. Debajo del nivel crftico 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, Peru) 

y en la Figura h (P en trigo, y papas, Bolivia) se ilustran diagramas 

de dispersi6n bien desarrollados.
 

El nivel crftico obtenido depende del extractante usado asi como
 

del cultivo involucrado. En la pra.ctica, el diagrama de dispersi6n
 

de Cate-Nelson provee una tecnica simple, pero altamente efectiva, para
 

evaluar los m~todos analticos de los suelos. Un buen extractante
 

del suelo para cualquier nutriente debera proveer una divisi6n casi
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perfecta entre las categorlas diferentes de suelo-cultivo. Cuando
 

se realizan correlaciones 
con estudios en macetas, todos los rendimien

tos relativos generalmente son ma's bajos (i.e., respuesta alta) que
 

los adquiridos a travs de experimentos en el campo. L6gicamente, en

tonces, la divisi6n horizontal del rendimiento relativo no serla
 

estrictamente una separaci6n entre los suelos que dan una respuesta
 

alta vj. a'quellos que dan una respuesta baja o ninguna respuesta, sino
 

serla una distinci6n entre los grados de la respuesta. Teniendo
 

en cuenta que los estudios de invernadero no han sido disefiados para
 

proveer una interpretacion economica de la respuesta al fertilizante,
 

la posici6n exacta de la lInea horizontal no tiene mayor importancia
 

en los trabajos de correlaci6n.
 

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 aiios. El hecho de que aun
 

pueda reconocerse una divisi6n de dos poblaciones indica que la
 

fertilidad natural del suelo, 
con respecto a dicho nutriente, es 'n
 

factor mas importante que las variables que no pueden ser controladas
 

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 esta'n fuera del lmite (cuadrantes negativos) pueden ser identi

ficados y sujetos a un estudio subsiguiente. Un examen cuidadoso
 

de estos puntos permite al investigador analizar sistematicamente
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los diferentes extractantes del suelo o dividir subcategorlas 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 interpretaci6n diferente de los ana6lisis del suelo o recomenda

ciones de fertilizantes. La mayorla de los laboratorios pueden comen

zar con un nivel crftico de Cate-Nelson para cada an5lisis de suelos
 

y para todos los cultivos y bajo todas las condiciones. Posterior

mente se pueden realizar refinamientos a medida de que se disponga
 

de mayores datos especfficos, dividiendose ma's y ma's subcategor'as.
 

Cada subcategor'a tendra'su propio nivel crftico especlfico. Esto
 

se realiza simplemente representando gr6ficamente cada diagraina por
 

separado para cada conjunto de datos claramente reconocible, aplican

dosele la divisi6n del nivel crftico. El uso de un n6mero grande
 

de divisiones de dos poblaciones finalmente provee tanto refinamien

to para las subcategorias como pueda ser justificado por los datos
 

disponiblrs de investigaci6n. Estas categorlas y subcategorias
 

especificas seran referidas en la Secci6n 1V como categor'as de
 

suelo-cultivo.
 

Un ejemplo de una situaci6n de subcategor'a del suelo se muestra
 

en la Figura 3. En los ensayos en papas, la respuesta a f6sforo
 

en suelos no encalados del Peru, en los que Al representaba ? 30
 

por ciento de los cationes extra'dos con KCl N, no se caracteriz6 por
 

el mismo nivel crftico como los otros suelos acidos (ISFEI, 1968).
 

El pH del suelo no es una medida de confianza de Al, pero el an~lisis
 

de Al es facil y efectivo para clasificar esta subcategorfa(Kamprath, 1967).
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Los suelos de la subcategorla de Al deberan de 
ser tratados separada

mente en la interpretaci6n subsecuente de la respuesta a P.
 

Procedimiento Matem.tico para Jns Correlaciones (Modelo Discontinuo
 

de Dos Medias)
 

Se ha desarrollado tambien un modelo matem6tico para dividir los
 

datos de correlaci6n de los analisis de suelos en dos clases 
(Cate y
 

Nelson, 1971). El procedimiento consiste en dividir los datos en dos
 

grupos, usando sucesivamente los niveles crfticos tentativos para de

terminar el nivel crftico particular que maximizara la predictibilidad
 

total (R2 ), con las medias de las dos clases como valores predictivos.
 

A continuaci6n se da a conocer la tecnica del modelo discontinuo
 

de dos medias, como fuera publicado originalmente (Cate y Nelson,
 

1971):
 

"La nueva tecnica 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 analisis de suelos. Los
 

pares (X, Y) se mantienen en ese orden a traves de todos los
 

ang~lisis. (Tabla 1).
 

2. Empezando con el valor de X, que ubicara dos 
o mas 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
 

a cada nivel de X, y 6sta suma combinada de cuadrados se resta de la
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Tabla 1. 	PASO 1, Correlaci6n. 
Compilaci6n de valores de P y de rendimientos. Datos de 
papa, Bolivia l/ 

Rendimiento de papa
An~1isis de Variedad 

suelos Rend. con el Rend. Mkximo Rendimiento 
para P nutriente al estable 3/ Relativo 4/ 

m~nimo 2/ 

(ug/ml) 	 (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
 

1/Datos tomados de Saravia y Waugh.
 

2-/Rendimiento con el nutriente al minimo 
= tratamiento con K (sinP) 
(ver Discusi6n p6g. 15 ). 

3/Rendimiento maximo determinadoestable 	 gr~ficamente tal como se 
indica en 	la Secci6n IV. (Ver Discusi6n pg.17 ).
 

4/Rendimiento relativo = (Rend. con el nutriente al mfnimo
-Rnenoeato 	 Rend. m~ximo estable x00)
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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
 

cuadrados de "entre grupos") 
se expresa entonces como el porcentaje
 

de la suma total correjida de cuadrados o como R2 , 
desde que 6 sta
 

diferencia representa la explicaci6n adicional obtenida por el ajuste
 

de dos medias en lugar de una. 
Debe notarse que la suma de cuadrados
 

de "entre grupos" puede ser calculada directamente por los procedi

mientos usados comunmente en el ana'lisis 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 c:tico de X d6nde R2 es maximo". 

Datos de correlaci6n de todo el mundo compilados por el Proyecto 

Internacional de Evaluaci6n y Mejoramiento de la Fertilidad del Suelo 

(Cate, 1971) han demostrado que ensayos de campo bien conducidos 

comunmente dan coeficientes de correlaci6n de dos poblaciones de 0.80 

o mas altos, aun cuando se considere un amplio rango de suelos y 

cultivos. Los coeficientes de correlaci6n obtenidos con modelos 

curvillneos continuos usualmente no son mejores 6 tan buenos como el 

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

Tabla A del Apendice (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 elaboraci6n de los diagramas de dispersi6n para
 

correlaciones, basados en datos de investigaciones en papas de Bolivia.
 

Una buena correlaci6n entre el analisis del suelo y la respuesta
 

del cultivorequiere que (1) se disponga de m~todos efectivos de an6li

sis para los tipos de suelos que estan siendo analizados y (2) que los
 

ensayos de campo o parcelas sean conducidos propiamente para proveer
 

una informaci6n correcta del rendimiento relativo. Actualmente la
 

mayorla de los laboratorios que trabajan cooperativamente con el Proyecto
 

Internacional de Evaluaci6n y Mejoramiento de la Fertilidad del Suelo
 

han establecido por lo menos niveles crfticos preliminares para
 

f6 sforo y potasio. Muchos otros tienen correlaciones para elementos
 

secundarios y algunos micronutrientes. A medida que la necesidad
 

por una mejor informaci'n sobre los elementos secundarios y micronu

trientes se intensifique, el concepto del nivel crftico deber6 
ser
 

una herramienta especialmente valiosa en el trabajo de Ia fertilidad
 

de los suelos.
 

Los datos de Bolivia usados en este estudio incluyen todos los
 

experimentos llevados a cabo en una area usa'ndose variedades pareadas
 

en cada sitio. 
Los rendimientos absolutos variaron considerablemente
 

entre variedades y entre sitios y s6lo existi6 una relaci6n muy limitada
 

con los niveles de P (Figura 6). Por otro !ado, los rendimientos
 

relativos se correlacionaron muy bien con los ana'lisis del suelo a3n
 

cuando 4stos inclufan diferentes variedades cuyos rendimientos absolutos
 

variaron ampliamente (Figura 5). La correlaci6n del rendiniento relativo
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Tabla 2. PASO 2, Correlaci6n 2
 
C6lculo del coeficiente de determinaci6n (R ) y del nivel crftico para la mejor divisi6n de dos
 
poblaciones usandose el modelo discontinuo de dos medias: datos de papa, Bolivia
 

Ultimo valor del 
 Poblacin 2 Nivel crl- R-cuadrado 
P del suelo in- Media del Suma correjida de Media del Suma correjida tico postu- para el 
Pluo in rendimiento cuadrados de las rendimiento de cuadrados de lado entre nivel
clu~do en la 

poblaci6n 1 relativo 	 desviaciones de relativo las desviaciones los critico 
la media (SCCl) de la media valores postulado

(SCC 2 ) 	 _/ 

1 	 54 2 75 3,619 1 y 3 .17
 

3 	 59 233 81 2,470 3 y 7 .38 

7 	 58 476 90 273 7 y 15 .83 2/
 

15 	 64 1,730 93 211 15 y 20 .56
 
20 	 67 2,530 100 
 0 20 y 35 .42
 

i/R_ STCC - (SoCC+SC )
 

1- STCC ; (Total de la suma correjida de cuadrados, TSCC, = 4370)
 

2/ Nivel crftico est'. entre 7 Y 15. 
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con el P del suelo muestra una figura clara de los sitios que respon

dieron (categor'a I de suelo-cultivo) y a'quellos que no respondieron 

a P (categor'a II de suelo-cultivo). Los coeficientes de determina

ci6n (R2 ) para el modelo discontinuo de dos medias (Tabla 2) muestran 

que el nivel crltico estaba entre 7 Y 15 ppm. Normalmente, un diagrama 

de dispersi6n desarrollado en su totalidad sobre varios afios y locali

dades proveera mas puntos en el 'areainmediata del nivel cr'tico haciendo 

la determinaci6n ma's precisa (ver Figuras 3 y 4). La relaci6n entre el 

diagrama de dispersi6n y los coeficientes de determinaci6n (R2 ) para el 

modelo discontinuo de dos medias se muestra en la Figura 5. El PASO 3 

de correlacion puede ser hecho ya sea con el diagrama de dispersion 

o con la determinacion estadfstica de R a traves dcl modelo discon

tinuo de dos medias; ambos debera.n dar el mismo nivel crftico.
 

Un punto final acerca de las correlaciones entre el ana'lisis del
 

suelo y el rendimiento relativo es que estas son iltiles s6lamente para
 

determinar categor'as y subcategorfas de suelo-cultivo y predecir
 

cuando podrfan ocurrir respuestas. Dichas correlaciones no establecen
 

cuanto fertilizante se debera'aplicar para alcanzar un rendimiento dado.
 

En otras palabras, el analisis del suelo no predice el rendimiento,
 

pero si predice un rendimiento relativo. Con el objeto de establecer
 

la relaci6n entre la respuesta del rendimiento y la cantidad de apli

caci6n de fertilizante asociada a dicha respuesta, es necesario elabo

rar otra clase de asociacion, i.e., el modelo de respuesta al
 

fertilizante. La interpretaci6n de la respuesta del cultivo como
 

funci6n del fertilizante aplicado ser cubierta en la Secci6n IV.
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IV. INTERPRETACION DE LOS DATOS DE LA RESPUESTA AL FERTILIZANTE
 

El Prop6sito de la Interpretaci6n
 

de la Respuesta al Fertilizante
 

Con el objeto de seleccionar adecuadamente el modelo apropiado
 

para describir la respuesta al fertilizante, se deber6 definir el
 

prop6sito de la interpretaci6n. 
En este bolet~n se usa la siguiente
 

definici6n:
 

El obJetivo principal de la interpretacion de los datos de la
 

respuesta a los fertilizantes es el de establecer cuanto se debezl. 
de
 

aplicar de cada nutriente para lograr una respuesta dada de rendimien

to dentro de una categorla predictible de suelo-cultivo.
 

La clave de esta definici6n se encuentra en el termino categorla
 

predictible de suelo-cultivo. Cualquier agricultor o agr6nomo sabe
 

que todos los cultivos no pueden ser tomados 
en cuenta en una forma
 

conjunta cuando se 
esta'tratando de determinar cuanto de fertilizante
 

se debe aplicar. Asi mismo, es tan importante tambien, al realizarse
 

recomendaciones de fertilizantes, el no mezclar categorlas desiguales
 

de fertilidad del suelo, i.e., Aquellos suelos que responden a un
 

nutriente dado 
con aquellos que no responden. Idealmente, al interpre

tarse la respuesta a un nutriente, dentro de 
una categorfa especffica
 

de suelo-cultivo, automaticamente se 
tiene como resultado una
 

interpretaci6n que corresponde tanto 
a una situaci6n especffica como 

a un sitio especlfico. 

La predictibilidad de una categorla de suelo-cultivo depende
 

de cuan bien un anglisis del suelo puede separar suelos que Tesponden
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de a'quellos que no responden a un nutriente en particular. El diagra

ma de dispersi6n para las correlaciones (Secci6n III) es una herramien

ta conveniente para hacer esta separaci6n. Cuando un diagrama de
 

dispersion de un rendimiento relativo y analisis de suelo, muestra un
 

nivel crftico bien definido es notorio que existen dos categorlas
 

diferentes de fertilidad del suelo para dicho cultivo (bajo cierto
 

rango de condiciones estudiadas). La interpretaci6 n subsiguiente
 

de la respuesta al fertilizante deber6 ser hecha ent)nces para cada
 

categorfa de suelo por separado.
 

Estudios de Interpretaci6n Usaondose Datos de Bolivia
 

Se resumira'en esta oportunidad los resultados obtenidos y las
 

conclusiones hechas a base de una serie de estudios que abarcaban 

la interpretaci6n de los datos de la respuesta al fertilizante.
 

El prop 6sito de este estudio fue el de determinar si el modelo dis

continuo rectillneo (respuesta lineal y rendimiento m'aximo estable)
 

pod'a dar estimados suficientemente razonables de los requerimientos
 

del nutriente para ser usado como un metodo rapido 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 us6 el mismo diseio central 

compuesto rotacional para todos los experimentos, siendo el trata

miento del punto central el inico que fue repetido. El c6digo usado 

para el tratamiento del punto central en estos experimentos fue 

2-2-2 para N-P2 0 5-K20, respectivamente. El rango de los niveles 



c6digos para cada nutriente fue de 0 a 4. Las dosis de aplicaci6n
 

para P205 y K20 se basaron en los analisis de suelos y el conocimien

to previo de la respuesta del cultivo. 
Al momento de hacerse los
 

sumarios de los datos y los ana'lisis, se agruparon las localidades
 

de acuerdo con las categorfas de suelo-cultivo obtenidas mediante
 

la tecnica del nivel crftico descrita en la Secci6n II. Los trata

mientos y los rendimientos para cada grupo se sumarizan 
en la Tabla
 

B del Apendice.
 

Se debe observar que los datos 
de la Tabla B del Apendice re

presentan observaciones sin replicaciones, con excepci6n del trata

miento 2-2-2 del punto central. Los experimentos de las categorfas
 

de suelo-cultivo I y II emplearon cada uno 8 replicaciones del trata

miento 2-2-2, mientras la categorfa III utiliz6 5 replicaciones y la
 

IV y V, 3 replicaciones. 
 La Tabla 3 resume los tratamientos inclufdos
 

en los promedios ponderados de los datos de rendimiento de un s6lo
 

nutriente de cada grupo.
 

Interpretaci6n de la Respuesta al Fertilizante
 

en Localidades Individuales
 

Inicialmente se realiz6 una interpretaci6n preliminar de los da

tos mediante un anglisis de regresi6n de las localidades individuales
 

usgndose el modelo cuadratico convencional e incluyendose t'rminos
 

que representaban la interp.cci6n entre los elementos nutrientes. 
 Los
 

resultados de estos an'alisis 
son muy extensos y no se presentan aqui.
 

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



Tabla 3. Sumario de los tratamientos incluldos en las medias de los rendimientos de los nutrientes
 
individuales para cada categorfa de suelo-cultivo considerandose cinco niveles (0-4) de
 
aplicaci6n de N, P y K. l/
 

Nutriente Nivel Tratamientos inclui-_dos Medias del rendimiento para cada categorla de suelo
cultivo


I 
 II 
 III 
 IV 
 V
 
Ensayos en papas Ensayos en trigo 

- T/Ha

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, 242, 224 18.8 16.0 16.0 1.82 2.16 
3 312, 313, 331, 333 19.8 16.2 14.o 1.96 1.86 
4 422 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, 422, 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 14.1 1.93 1.73
 

K 2 222, 422, 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
 
4 224 19.9 12.7 14.3 1.88 2.33
 

!/De la Tabla B del Apendice.
 



nutrientes contribuyeron en la respuestaa la fertilizacion en al menos
 

algunos experimentos, asi como tambien, mostraron que la interacci6n
 

entre ics nutrientes fue significativa para un nimero de experimentos.
 

Por ejemplo, en suelos que respondieron a N y P no se pudo estudiar
 

la respuesta a N hasta que no se suministr6 suficiente P hasta que 6ste
 

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 t6rminos de interacciones, los trata

mientos cero de los nutrientes acompahantes debieron ser eliminados
 

en el ana'lisis. Especfficamente, los tratamientos 202 (P cero) y 220
 

(K cero) fueron eliminados cuando la respuesta a nitr6 geno estaba
 

siendo estudiada. (Se asumii6 que el nivel 1 de los nutrientes acom

pahantes era suficientemente alto para permitir una figura real de la
 

respuesta del nutriente bajo estudio). Asi como tamn24n, 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
 

us6 el tratamiento 000 en ninguno de los analisis de la respuesta
 

ya que este no reunia los requisitos del rendimiento con el nutriente
 

al mfnimo (ver Secci6n II).
 

A travs de computadoras se realizaron an.lisis de regresion 

para cada uno de los 28 experinentos, utilizandose los modelos cuadra

tico , ralz cuadrada, y logarltmico. Luego se hizo otro ana'lisis de 

regresi6n basado en los mismos conjuntos de datos con dos variaciones 

del modelo discontinuo rectillneo, asumi6ndose en el primer caso 

que los niveles del tratamiento 0 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 

rendiijento imaxmo En otro caso, asumnoi que los niveles
estable. 	 se 


0, 1 y 2 estaban en la pendiente de la respuesta mientras que los
 

niveles 3 y 4 estaban en la lnea del rendimiento m6ximo estable. 

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

R2= 	Suma de cuadrados de la regresi6n (2 arados de libertad) 
Suma de cuadrados de los tratamientos(12 grados de libertad) 

Los resultados del R2 del ana'lisis de regresi6n de los datos
 

para cada modelo se dan en la Tabl C del Ap6ndice (s61o se muestran
 

aquellas funciones que dieron respuestas significativas 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 funci6n se ajusta mejor a algunos datos que a otros. (En
 

algunos casos el R para tolos los modelos es muy bajo debido a una
 

respuesta muy pequefia del nu'riente). La funci6n que mejor describe
 

la respuesta de un ensayo de campo es algunas veces la peor para
 

describir la respuesta de otro. Una conclusi6n l6gica sobre este
 

aspecto podria ser que, para prop6sitos de predicci6n, cualquiera
 

de las formas algebraicas podr~an igualmente servir para describir
 

las funciones de la respuesta. Sin embargo, el modelo discontinuo
 

2
rectillneo di6 el mejor ajuste de R para los datos de 27 de las 37
 

funciones de respuestas significativas estudiadas, en comparaci6n
 

con 3, 6 y 1 de los modelos cuadraticos, ralz cuadrada y logaritmico,
 

respectivamente (Tabla C del Ap6ndice). El modelo discontinuo
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rectillneo debe ser reconocido como un modelo apropiado de trabajo
 

que sirve para describir e interpretar la respuesta a los fertilizantes
 

en exper-.ientos individuales.
 

Interpretaci6n de la Respuesta al Fertilizante
 

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 Ap6ndice y est'n representados graficamente en el Apendice (Figuras
 

A hasta la J) para todas las localidades de una categorla en conjunto. 

Mientras que el modelo discontinuo rectillneo mostr6 claramente 

que era mejor que los modelos curvilfneos para la mayorfa de las 

localidades individuales, se encontr6 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 

maximos estables eran diferentes, matematicamente se obtenla una res

puesta de promedio curvillneo, aun cuando las respuestas individuales
 

eran caracterizadas esencialmente por las dos lineas rectas del modelo
 

discontinuo rectillneo, (Boyd, 1970; Bartholomew, 1972).
 

En el Apendice se muestran representaciones gra'ficas de los datos 

de la respuesta de cada grupo. Estos gra.ficos de los datos de respuestas 

han usado las medias de todos los experimentos del conjunto de locali

dades, de tal modo que facilmente puede verse el rango de observaciones 
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y el efecto ponderado de los n6meros desiguales de las observaciones
 

en cada nivel (Figuras A hasta la J del Apendice). Se traz6 la
 

lnea de respuesta predictiva a trav6s de los puntos para cada modelo
 

de respuesta estudiado. Ma's adelante, en esta misma seccion, se
 

presenta una discusi6n sobre la interpretaci6n de las respuestas.
 

Los residuos del analisis de regresion son quizas mas importan

tes de menci6n que el ajuste del modelo a la funci6n de la respuesta.
 

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

mente en los lados posiuivos y negativos de la lnca de referencia).
 

Sin embargo, los modelos curvillneos mostraron algunas tendencias
 

consistentes en los residuos para los experimentos individuales
 

de este estudio, indicando una tendencia al sesgamiento. Por otra
 

parte, cuando se us6 ei modelo discontinuo rectilfneo estos residuos
 

parecfan estar m's apropiadamente al azar. Los trabajos de Boyd
 

C1970) y Anderson y Nelson (1971) indicaron un sesgamiento similar
 

con el modelo cuadratico. En la Figura K del Ap6ndice se da un ejem

plo de las representaciones gr5aficas de los residuos para seis
 

localidades del Grupo 2, nitr6geno. En este ejemplo el modelo cuadr6

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 razz cuadrada y logarftmico no se muest2an pero
 

parece que son intermedias entre el modelo cuadr.tico y el modelo
 

discontinuo rectillneo en casi todos los casos.
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Interpretaci6n Gr~fica de los Datos de la Respuesta
 

La mayorla de los agr6nomos 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 metodo grafico ra'pido
 

para interpretar los datos de la respuesta a fertilizantes podr~a,
 

entonces, ser invalorable para evaluar las dos partes de la funci6n
 

de la respuesta: la respuesta lineal y el rendimiento maximo estable. 

Igualmente, una tgcnica rapida podr~a ser de utilidad para aquellas 

personas que esta'n encargadas de hacer recomendaciones de fertili

zantes basadas en los analisis de los suelos ya que se pueden conside

rar nuevos datos y f£cilmente determinar el nivel adecuado de fertili

zaci6n. El procedimiento gr~fico que se describe a continuaci6n se su

giere como un medio r~pido de lograr una primera aproximaci6n de los da

tos de la respuesta. El procedimiento matem'atico detallado se describe 

en las p~ginas 53 a 56. (Los PASOS 4 y 5 son continuaci~n de los 

PASOS 1-3 ilustrados en la Seccion III).
 

Organizar los Datos de la Respuesta a un Nutriente Individual 

Se calculan las medias de los rendimientos que corresponden a las 

diversas dosis de aplicaci6n, i.e., el nivel 0, nivel 1, nivel 2, etc. 

siguiendose el modelo do las Tablas 3 y 4. Si el diseflo contiene ms o me

nos de cinco niveles se puede seguir un procedimiento similar, tenien

do cuidado de eliminar las combinaciones de nutrientes incompletas o 

inadecuadas (a'quellas con niveles 0 de los nutrientes acompaflantes) 

en las medias de los tratamientos completos que esta.n siendo evaluados. 



Tabla 4. 	PASO 4, Interpretaci6 n.
 
Caiculo de la media del rendimiento de cada nivel del
 
nutriente 	para cada categorfa de suelo-cultivo l/ 

Categorla 	I de suelo-cultivo Categor'a II de suelo-cultivo
 

Nivel de Rendimiento No. de obser- Nivel de Rendnilento No. de ob-
P vaciones in- P servaciones 

clufdas incluldas 

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 24 

4 19.5 8 	 4 16.9 6
 

-/Resumen de la Tabla 3. 



-48-


Este paso es necesario para reunir los requisitos del concepto de la
 

Ley del M~nimo (Secci6n II). Se hace una representaci6n gra'fica
 

del rendimiento de un solo nutriente vs. la aplicaci6n del nutriente
 

usandose las medias del rendimiento para cada nivel. El mejor pro

cedimiento a seguirse para una representaci6n gra'fica de este tipo
 

es 
el de arreglar los graficos de cada nutriente lado a lado tal como
 

se muestra en la Secci6n V, pa'g. 66 . Si los gra'ficos de respuesta
 

a los nutrientes son 
colocados lado a lado existirg un rendimiento
 

maximo estable comu'n para todos los nutrientes, su"inistr'ndose de
 

esta manera mas puntos a traves de los cuales la lfnea de rendimien

to maximo estable puede ser graficada ma.s facilmente de una manera
 

visual.
 

Estab.ecer la Significancia Estad'stica 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 LUmites
 

Significativas son de utilidad para determinar cuales de los puntos
 

del rendimiento son iguales, y que, entonces, deben estar considerados
 

en el rendimiento maximo estable. Las tecnicas para calcular las
 

DLS, asi como un ejemplo de los c6lculos que se hacen, se dan en la
 

Tabla E del Apendice.
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Establecer el Rendimiento Maximo Estable 

Haciendo uso del mejor ajuste 
se traza una lfnea horizontal a traves
 

de todos los puntos que son iguales y que se encuentran dentro del rango
 

del error experimental (Figura 7). 
 Si la lnea del rendimiento maximo
 

estable incluye el nivel 0, entonces, obviamente no existe una respuesta
 

a ese nutriente. 
Si esta ifnea incluye los niveles 1 al 4 (excluy6ndose 

s6lamente el 0) entonces la dosis de aplicaci6n necesaria para alcanzar
 

ese rendimiento se asume que esta en el nivel 1 o menos. 
 Si esta l~nea
 

incluye s
6lamente 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 mfniimo con el rendimiento maximo estable. Esto se 

hace trazando una linea recta mediante el mejor ajuste posible 
a traves 

de todos los puntos que no hayan sido incluldos en el rendimiento maximo 

estable (Figura 7). Si la dosis de aplicaci6n del nivel 2 ha sido
 

considerada en la l~nea del rendimiento maximo 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 esta intersecte
 

la linea del rendimiento maximo estable 
(categorfa I de suelo-cultivo,
 

Figura 7). Si el nivel 2 6 el 3 no 
se encuentran en el ma.ximo estable,
 

la lnea de respuesta debe ser ajustada a traves de estos puntos, asi
 

coiqo tambi6n, los niveles 0 y 1 (Figura 8). 
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Establecer el Punto de Inflexi6n del Rendimiento
 

Se traza una linea perpendicular desde el punto de intersecci6n
 

de las dos l~neas hasta el eje de X para obtenerse el estimado del
 

requerimiento del nutriente.
 

La linea de la respuesta (pendiente) establecida por el proce

dimiento grafico no debe ir a la derecha del primer punto del ren

dimienxo incluldo en el rendimiento maximo estable. Por ejemplo,
 

n6tese en la categor'a I de suelo-cultivo que la lnea de la respuesta
 

trazada a traves de los niveles 0 y 1 de K podria intersectar el
 

maximo estable a la derecha del nivel 2 (pag.66). Cuando este es el
 

caso, se traza una lnea de respuesta conectando los niveles 0 y 2 de
 

las dosis de aplicaci6n. Normalmente, el punto de un rendimiento
 

pobre en un nivel bajo de aplicaci6 n indica que algun factor ha preve

nido al cultivo de desarrollarse normalmente en esa dosis de fertiliza

ci6n. Esto representa el efecto Sigmoideo. Este tipo de condici6n
 

podrfa desarrollarse tambien, por ejemplo, si la fijaci6n de P fuera
 

muy fuerte y las dosis de aplicaci6n fueran relativamente bajas. En
 

este caso, ser'a mucho m~s apropiado trabajar con el rendimiento del
 

nivel 2 de aplicaci6n ya que la eficiencia de uso del fertilizante
 

a este nivel es mejor que la del nivel 1.
 

Los puntos del rendimiento de los datos que estgi siendo utilizados
 

como ejemplos (Figura 7) son los promedios ponderados basados en n~imeros
 

desiguales de las observaciones de cada nivel. En experimentos replica

dos uniformemente 6ste no serfa el caso. El n6mero de observaciones
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inclu~do en cada media se muestra en el PASO 4, Tabla 4. N6tese
 

que el punto ma's preciso (el ni'mero ma's alto de observaciones) ej el
 

nivel 2 replicado. Los puntos menos precisos del rendimiento son los
 

6
niveles 0 y 4. Esto explica en parte, la raz n por la cual el nivel 

4 del rendimiento para la categorfa I de suelo-cultivo esta.sobre la 

linea. 

Interpretaci6n Matematica de la Respuesta a Fertilizantes 

Usando el Modelo Discontinuo Rectillneo 

Matem6ticamente, la funci6n que se ajusta mediante el modelo dis

continuo rectillneo es: 

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

d6nde,
 

y = 	 rendimiento (Y0 ' YI' Y2 son las observaciones del rendi

miento obtenido experimentalmente con los niveles 0, 1, etc. 

de apli.caci6n del nutriente ). 

a = rendimiento con el nutriente al m~nimo. Este es el inter

cepto de y (el punto d6nde la lTnea 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 aplicaci6 n del nutriente (x). 

x = Cantidad aplicada del nutriente (xl, x 2 , etc. ). 

Y ma'x = rendimiento maximo estable 

La cantidad de nutriente requerida paia alcanzar el rendi

miento maximo estable se toma como la cantidad recomendada de x (rec. x)
 

de acuerdo con la siguiente ecuaci6n:
 



Y Max. - a Rend. ma'ximo estable - rend. con el nutriente al minnimo
rec. x = 

-
 pendiente
 

Ejemplos de cklculos matematicos y preparaci6n de graficos para el
 

uso de funciones discontinuas rectilfneas de respuesta se ilustran
 

en las Figuras M - S del Apendice. Dichas ilustraciones incluyen todas
 

las determinaciones posibles hasta un m'aximo de cinco puntos de obser

vaci6n en la pendiente de la respuesta.
 

Los siguientes pasos b'asicos se sugieren para realizar los cAlculos
 

de las ecuaciones utilizando el modelo discontinuo rectillneo.
 

Experimentos de Nutrientes Individuales
 

1. Calcular los promedios de los rendimientos para cada nivel de
 

aplicaci6n del nutriente y preparar gra'ficos similares 
a los de las
 

Figuras M - S del Apendice.
 

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 Apendice.
 

3. Adoptar el modelo que minimize la suma de cuadrados de las
 

desviaciones como la mejor interpretaci6n de la respuesta. (Por ejemplo,
 

en la Tabla F, los modelos 1-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 
adoptar'a como la mejor interpretaci6n).
 

Experimentos de Mltiples Nutrientes
 

1. Calcular los promedios de los rendimientos para cada nivel de
 

aplicaci6n del nutriente como se sehala en la pag. 46. 
 Si algunos de 

los tratamientos contienen nilmeros desiguales de replicaciones, uEar 

promedios ponderados (ver Tabla 4). Preparar graficos similares a
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quellos mostra~os en las paginas 66 y 67. 

2. Calcular el promedio total del rendimiento de todos los
 

tratamientos con excepci6n de 6quellos que tienen un nivel cero de 

cualquier nutriente. Este promedio de rendimiento ser' usado como 

un "rendimiento mrximo estable provisional". 

3. Comparar la respuesta del rendimiento usando la prueba de la
 

Diferencia Lmite Significativa (DLS), comparando el rendimiento al
 

nivel cero de cada nutriente con el "rendimiento maximo estable provi

sional", (Tabla E del Ap6ndice). Como alternativa se podrfa usar el
 

25 % del "rendimiento maiximo estable provisional" como una Diferencia 

Lfmite Significativa apropiada.
 

4. Identificar todas las observaciones de los tratamientos que 

sean significativamente diferentes del "rendimiento maximo estable 

provisional". Calcular un nuevo rendimiento maximo estable suprimiendo 

tanto los tratamientos significativamente diferentes como los niveles 

cero de cualquier nutriente. 

5. Comparar los divecsos modelos de respuesta discontinua rectillnea
 

por medio de la suma de cuadrados de las desviaciones en la misma forma 

que fue descrita para los experimentos de los nutrientes individuales, 

Figuras M-S del Apendice. (Recuerdese que el rendimiento maximo estable
 

para la interpretaci6 n de mnltiples nutrientes debera.ser la misma
 

para todos los nutrientes pertenecientes a un experimento dado (ver pa'g.
 

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 Ap4ndice presentan
 

clilculos usados para niveles codificados y no codificados de aplica

ci6 n del nutriente. Los calculos codificados simplifican el pro

cedimiento pero estos esta'n restringidos a los datos en los cuales
 

los niveles de aplicaci6n involucran incrementos iguales.
 

Disehos Experimentales e Interpretaci6n
 

de la RThspuesta al Fertilizante
 

Los datos que sirvieron para ilustrar PASOS 4-5 en el procedimiento
 

para la correlaci6n e interpretaci6n fueron tomados de ensayos de
 

campo llevados a cabo 
con un disefio central compuesto rotacional.
 

Este diseio ha sido empleado en diversos parses por investigadores
 

ansiosos por desarrollar superficies de respuesta mediante las cuales
 

se pueda predecir la combinaci6n de los nutrientes requeridos para
 

alcanzar un rendimiento dado. Tradicionalmente, se usa el modelo
 

de respuesta cuadra'tico en conexi6n con el uso del diseflo central
 

compuesto rotacional, lo que resulta en una funci6n similar a aquellas
 

demostradas por el cuadr~tico en las figuras del Apendice. 
En el
 

anglisis de los datos de Bolivia tuvimos como resultado que el R2 para
 

el ajuste rue consistentemente ma.s bajo en el cuadratico que en los
 

otros modelos. Aun ma's, las predicciones del modelo cuadr.tico sobre
 

el requerimiento del nutriente para alcanzar un rendiiento ma'ximo
 

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 cuadraticoy el modelo discontinuo rectilfneo
 

se ilustra gra'ficamente para la categorf a I de suelo-cultivo (P)
 

en la Figura B del Apendice. Mientras que todos los modelos tienden
 

a exhibir cierto sesgamiento, ya sea sobre o debajo de lo que es
 

una interpretaci6n ideal, el mayor sesgamiento (siempre sobreestimando
 

el requerimiento del nutriente) parece estar asociado con el modelo
 

cuadra'tico.
 

El uso del concepto del modelo discontinuo rectilfneo permite
 

una estimaci6n tentativa del requerimiento deJ nutriente an para
 

datos de respuesta basados s6lamente en tros niveles del nutriente.
 

La Figura 9 muestra los tres resultados posibles para dicha interpre

taci6n sobre el requerimiento del nutriente: nivel 1 o'menor, entre
 

los niveles 1 y 2, nivel 2 d mayor. En vista del enorme ni~mero de
 

experimentos de campo que han sido llevados a cabo con tan solo
 

tres niveles de nutrie'ntes (generalmente factoriales 3x3x3) se nece

sita urgentemente otro tipo de modelo de respuesta (que no sea el
 

cuadrg.tico tradicional). Los resumenes de los datos, elaborados
 

por el Proyecto Internacional de Evaluaci6n y Mejoramiento de la Fertili

dad del Suelo, indican que la interpretaci6n mediante el modelo
 

discontinuo rectillneo, en factoriales 3 x 3 x 3, da estimados 16gicos
 

del requerimiento del nutriente. Aun ma's, los estimados son sor

prendentemente consistentes cuando se hacen interpretaci nes dentro
 

de categorlas de suelo-cultivo formadas adecuadamente. Por otra
 

parte, la interpretaci6n curvillnea de estos mismos datos com~nmente
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FIGURA 9. 	Estimaci6n del requerimiento del nutriente mediante el modelo
 
discontinuo rectillneo en experimentos que tienen s6lo tres
 
niveles aplicados del nutriente.
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da predicciones de rendimientos maximos 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 interpretaci6n de los datos de la respuesta a los fertilizan

tes es, por supuesto, mucho ma's facil y ma.s precisa cuando los niveles
 

de los nutrientes bajo estudio son de un n~inero grande. La mayorfa
 

de los ensayos de campo resumidos a traves del modelo rectilfneo
 

de Boyd (1970) tuvieron siete niveles o ma's, obtenigndose asi una
 

figura evidente de linearidad, tanto para la respuesta como para la
 

porci6n estable de la funci6n de la respuesta. Bartholomew (1972) en
 

el estudio que realizo sobre la respuesta a nitrogeno, tambign
 

demostr6 que las funciones lineales dobles, trazadas a trav's
 

de un gran numero de puntos, facilitaron la determinaci6n del punto
 

de inflexi6n, y dieron una estimaci6n real de la cantidad de nitr 6geno 

que debe ser aplicada para alcanzar un rendimiento m'.ximo estable. 

Un ejemplo de la respuesta de mafz a 10 niveles de aplicaci6n de N 

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

por 1o tanto, que los ensayos de nutrientes individuales de por lo 

menos siete niveles de nutrientes deben ser recomendados para estudios 

futuros con el fin de poder determinarse los niveles 6ptimos de los 

fertilizantes. 
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Interacci6n entre Nutrientes y la Respuesta
 

a un Nutriente Individual
 

En el pasado, uno de los objetivos principales de los dise~ios
 

experimentales ha sido el medir la interacci6n de los nutrientes.
 

Esta interaccion se presenta de diferentes maneras a traves de los
 

resultados experimentales. La ma's comdn ocurre cuando simultaneamente
 

mas de un nutriente contribuye a una respuesta dada. En estos casos,
 

cualquier nutriente limitante afectar. la respuesta de cualquier otro
 

nutriente (Figura 1). Por ejemplo, tenemos que N y P comunmente
 

dan esta clase de interacci6n en suelos bajos en ambos nutrientes.
 

Un tipo diferente de interacci6n puede ocurrir si la aplicaci6n
 

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 encalados, altos en Al, en ensayos
 

conducidos en el Peru y que fueran mencionados previamente. En
 

estos suelos, las dosis cada vez ma~s altas de P (como superfosfato
 

simple) reducieron la toxicidad de Al y suministraron Ca adicional.
 

El resultado final fue que la respuesta podia ser atribufda a la
 

correcci6n de la deficiencia de P o a la reducci6n de la toxicidad de Al
 

(como si fuera encalado) 6 a ambas (pag. 29 ). Otro ejemplo de una 

respuesta asociada es aquella causada por la liberaci~n de N org~nico 

del suelo a traves de una acci6n microbiol6gica simulada por la adicin 

de P. En estos dos ejeiwplos, la respuesta total que ocurre en el 

rendimiento no puede ser atribu:da 6nicamente al efecto de P. 



Las interacciones de las respuestas asociadas no pueden ser detectadas
 

a trav6s de los tratamientos de los fertilizantes o de los ana1isis
 

estad'sticos convencionales. Sin embargo, pueden ser descubiertas
 

fgcilmente examin~ndose las observaciones que esta.n fuera del limite
 

en los diagramas de correlaci6n de Cate y Nelson (pag.26 ),u observan

dose las caracterlsticas de las respuestas que no son usuales en los
 

modelos discontinuos rectil neos.
 

En experimentos de campo el nrunero total de parcelas que pueden
 

ser controladas convenientemente es tal que el investigador debe limitar
 

el nfmero total de estas. Por consiguiente, generalmente sucede que
 

se debe elegir entre (1) restringir el numero de las dosis de :plica

ci6n con el fin de estudiar los efectos principales y las interacciones
 

entre los diversos nutrientes, 6 (2) controlar, ignorar, o pasar por
 

alto la interacci6n y estudiar la respuesta a un n'mero grande de dosis de
 

aplicaci6n de un nutriente individual. Lo 'ltimo suministrara'una in

formaci6n 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 mayorra de los casos,
 

un buen investigador puede establecer los niveles adecuados de los nu

trientes acompahiantes mediante ics resultados obtenidos en estudios
 

previos realizados en el laboratorio y/o conducidos con anterioridad.
 

En casos donde se han suministrado dosis inadecuadas, la interpretaci6n
 

de la respuesta por el modelo discontinuo rectillneo mostrara.facilmente
 

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

no mayormente con tecnicas para correlacionar los analisis de los
 

suelos con las respuestas de las plantas a los fertilizantes como
 

un medio para establecer categor'as predictibles de suelo-cultivo.
 

Las discusiones siguientes versaron sobre la interpretaci6n de los
 

datos de la respuesta al fertilizante en sitios individuales o en
 

sitios combinados pertenecientes a una categorla particular de
 

suelo-cultivo. Los modelos discontinuos usados en la correlaci6n
 

e interpretacion proveen la informacion basica sobre la cantidad de
 

fertilizante requerida para alcanzar una respuesta dada en el rendimien

to. El atimo paso, antes de hacerse las recomendaciones, es aplicar
 

algunos criterios econ6micos para determinar si la operaci6n resultara
 

en beneficio neto para el agricultor.
 

En las secciones anteriores se ha enfatizado que los rendimientos
 

mismos son muy dif~ciles de predecir debido a la influencia de muchos
 

factores incontrolables que los afecta. En la pra'ctica, esta situa

ci6n puede ser mostrada gr5ficamente usandose como ejemplo los datos
 

de la categor'a I de suelo-cultivo (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, us'ndose variedades mejo

radas. Aun asi, los rendimientos absolutos variaron hasta cerca de
 

un 150 por ciento. En cambio, los rendimientos relativos variaron en
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FIGURA 10. Variaci~n del rendimiento entre sitios individuales
 
pertenecientes a la categor~a I de suelo-cultivo, da
tos de Bolivia 1/
 

1/ 	Los nileros en parntesis sofl Rend. con el Nut. al m~nimo x 100 
rendimientos relativos = R Maximo estable 
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tan s6lo un 40 por ciento, dando como resultao una respuesta razona

ble de predicci6n. Tenemos entonces, que se puede predecir con mayor
 

precisi6n el incremento relativo en el rendimiento producido por cierta
 

dosis del fertilizante, que predecir cual serfa el aumento absoluto.
 

Para la evaluaci6n econ6mica de las diferentes recomendaciones de fer

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

Opciones de Nutrientes Individuales o Miltiples al Hacerse las
 

Recomendaciones
 

El PASO 5 que ilustra la interpretaci6n de los datos de la respues

ta al fertilizante (Figura 7, Secci6n IV) describe las funciones de los
 

nutrientes individuales. Cuando se esta'evaluando la respuesta a un
 

nutriente se deber' inclu'r 6nicamente aquellos tratamientos d6nde 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 aquel de Liebig (un esqtiema idealizado
 

de este concepto se mostr6 en la Figura 1). Si los factores limitan

tes B, C, y D de la Figura 1, son considerados como fertilizantes,
 

se puede establecer asi el rendimiento con el nutriente al minimo
 

para cada nutriente. El rendimiento con el nutriente al mnimo es
 

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

comienza. Cuando el cultivo responde simultaneamente a varios nutrientes
 

es necesario, entonces, interpretar las respuestas en conjunto.
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La interpretaci6n de los nutrientes multiples de la respuesta a
 

N, P y K para la categor'a I de sueio-cultivo se presenta en la Figura
 

11. Aqui, se puede ver que el rendimiento maximo estable requiere los
 

tres nutrientes. El nitr 6geno es el nutriente ma's limitante en esta
 

categor'a de suelo-cultivo, tanto que parece posible obtenerse algo
 

de mejoramiento con tan s6lo la aplicaci6n de N para este grupo en
 

particular. (Sin embargo, otras 6reas generalmente muestran una
 

limitaci6n 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 qplicaci6n de un nivel
 

bajQ de un s6lo nutriente. Al final la interpretaci6n muestra,
 

en efecto, que N y P se necesitan casi igualmente).
 

La categor'a II de suelo-cultivo muestra una respuesta alta
 

a N, una moderada a K, y ninguna respuesta a P (Figura 12). Recuerdese
 

que esta categorla representa suelos que estan sobre el nivel crftico
 

para P, y en este caso, se espera una pequeha respuesta o ninguna
 

respuesta.
 

El nu'mero de opciones de las recomendaciones es limitado por el
 

numero de tratamientos de los fertilizantes necesarios para alcanzar
 

los niveles del rendi'niento con el nutriente al m'nimo de cada nutriente,
 

y para lograr el rendimiento ma'ximo estable cuando todos los nutrientes
 

que responden estn presentes. El nu'mero de opciones sera siempre
 

uno mayor que el nu'mero de nutrientes que afectan al rendimiento,
 

i.e., la opci6n extra sera'la de no aplicar fertilizantes. Asi
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Ver las DLS en la Tabla E del Apgndice.
 

FIGURA 11. PASO 5-a.
 
Interpretaci6 n de la respuesta de maitiples nutrientes y el desarrollo de
 

recomendaciones de fertilizantes usandose un conjunto de modelos discontinuos
 
rectilneos: Categorla I de suelo-cultivo (papas).
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FIGURA 12. PASO 5-b. 
Interpretaci6n de la respuesta de maltiples nutrientes y el desarrollo 
de recomendaciones de fertilizantes usandose un conjunto de modelos
discontinuos rectilfneos: categorfa II de suelo-cultivo (papas). 
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tenemos que, bajo condiciones de respuestas a N-P-K, habra.n cuatro op

ciones de recomendaciones, las cuales se determinan directamente del
 

grafico (Figura 11). En la Figura 12 s6lo hay tres opciones a
 

escojer, ya que la respuesta fue debida s6lo a N y K.
 

Un ejemplo adicional que sirve de ilustyaci6n para la interpre

taci6n de nutrientes multiples se da en la Figura L del Ap6ndice,
 

siendo este de la categorf a V (trigo) de suelo-cultivo. Diversos
 

puntos de interes debera.n de deri.arse de aqul. Lo m'as notable y
 

obvio de este conjunto de datos es que existe una dispersi6n consi

derable entre las observaciones del rendimiento que esta'n sobre el
 

nivel 2. Esta dispersi6n hace que sea mas dificil localizar el
 

rendimiento mgximo estable en una tecnica gr6fica v1isual. Sin em

bargo, desde que todos los nutrientes al final alcanzan el mismo ren

dimiento ma'ximo estable, los puntos de las tres curvas pueden ser
 

usados en una forma visual para trazar la lnea del rendimiento
 

m6ximo estable a trav's de todos los nutrientes. (Mas correctamente,
 

esta l~nea del rendimiento, 2.15 en este caso, debera'ser la media
 

calculada de todos los niveles de los rendimientos inclufdos en el
 

rendimiento ma'ximo estable sobre todos los nutrientes). N6tese
 

tambien que en la Figura L del Ap6ndice el P se encuentra limitando
 

mas que N, y que el tratamiento del nivel 1 de la funci6n de K
 

no puede ser usado para establecerse la pendiente (ver secci6n IV,
 

pag. 52 ). 
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Interpretaci6n Econ6mica de las Opciones de las Recomendaciones
 

El modelo discontinuo rectilfneo es una 'ierramienta simple
 

que no s6lo sirve para establecer los puntos de inflexi6n en la res

puesta del rendimiento para cada nutriente, sino tambien, para comple

tar una interpretacion economica. La porcion lineal de la respuesta,
 

si suficientemente inclinada, sefiala que la proporci6 n mas beneficiosa
 

a aplicarse sera sin 6nima a la dosis de aplicaci6 n del punto de in

flexion (en el intercepto con el rendimiento maximo estable). En
 

terminos econ6micos, esto minimizara el costo unitario ya que se
 

considera que la respuesta es lineal hasta el mximo estable. Por
 

supuesto, una minimizaci6n del costo unitario ser'a real si tan s6lo
 

se involucra tn nutriente. La condici6n con mas de un nutriente es ma's
 

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 producci6n de cada rendimiento con el nu

triente al mlnimo consecutivo, se incrementa progresivamente el costo
 

ya que se consideran mas 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 econ6mico en una forma escalonada. Esto
 

puede efectuarse ra'pidamente haciendose una comparaci6n simple entre
 

el valor adicional del cultivo y el costo adicional del fertilizante
 

en cada opci6n de recomendaci6n con la siguiente ma's costosa. Otra
 

t~cnica, la cual puede ser particularmente valorable, cuando los precios
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del cultivo fluctian 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 lltima tecnica la regla es: "aplicar el nutriente o la
 

combinaci6n de nutrientes si el porcentaje de aumento en el 
costo no
 

excede el porcentaje de aumento esperado en el rendimiento" (Cate t al.,
 

1971).
 

Porcentaje de Aumento en el Costo
 

Vs. el Porcentaje de Aumento en
 

el Rendimiento
 

Cate et al. (1971) sefialaron que es U'til diferenciar entre el
 

rendimiento relativo y el porcentaje de aumento en el rendimiento.
 

Matema.ticamente, estas dos cantidades se relacionan inversamente
 

ya que emplean bases opuestas de referencia. El rendimiento relativo
 

emplea el rendimiento maximo 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 ilustraci6n
 

tenemos que un rendimiento relativo de 50 por ciento significa que
 

el rendimiento con el nutriente al mnnimo era de s6lo la mitad
 

del rendimiento ma'ximo estable, i.e., la aplicaci6n de un 
fertili

zante en particular dobl6 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, us6ndose los datos obtenidos en Bolivia. En la categorla
 

I de suelo-cultivo, cada nivel adicional de fertilizaci6n reduce el
 

costo relativo unitario, y el porcentaje de aumento en el costo. 

La recomendaci6n correcta para un agricultor que no tiene restriccio

nes para la compra de fertilizantes serfa la f6rmiila completa 70-65-40. 

En el caso de la categor'a II de suelo-cultivo el altimo
 

paso de adici6n (70-0-20) podra ser recomendado tambi6n bajo la
 

regla de porcentaje de aumento en rendimiento y costo.
 

Los c'alculos hechos en la Tabla 5 para papas son t'picos de un 

cultivo intensivo, d6nde los costos de producci6n son bastante altos 

aun sin fertilizantes. El porcentaje de aumento en el rendimiento es 

tpicamente mucho ma's alto que el porcentaje de aumento en el costo 

debido al uso de fertilizantes. Otra manera de interpretar esta situa

ci6n es que el productor desde ya tiene una inversion considerable 

que protejer y, por lo tanto, el costo relativamente pequeo que hace 

para fertilizar y obtener rendimientos m6.ximos se justifica plenamente. 

Los datos de trigo (Tabla 5) se presentan para mostrar el caso 

de un cultivo menos intensivo, d6nde los costos de producci6n, sin 

fertilizantes, son mucho ms bajos. Los datos de la categor'a V 

de suelo-cultivo dan como resultado una situaci6n d6nde se requieren 

los tres nutrientes en el ultimo paso para lograr el rendimiento 

axnimo estable y cuyo porcentaje de aumento en el costo es algo mas 



Tabla 5. PASO 6, Evaluaci6n econ6mica de las recomendaciones de fertilizantes.

Calculos de los aumentos del porcentaje en el rendimiento y coso, y el cambio en el costo unitario
relativo para cada eleccion de recomendacion de fertilizantes I'
 

Datos del rendimiento Datos del Costo
 
Opciones de Rend. relati-
 Cambio entre el rendimien-
 Cambio entre el rendi- Costrecomendaciones Vo de cada to seleccionado previa- Costo del Costo To-
utriente al miento seleccionado unitade fertilizantes mnimo mente con el que le sigue fertilizante tal de previamente con el queRend. Porcentaje de
relativo aumento Produc- le sigue riorlti. 

2 ci6n Encremento j Porcentaje de relati 
1 bn el costo I aumento 3/ VO(%) (u.s. $) (u.s. $) (u.s.$) (%) 

4/ 

Categorla I de suelo-cultivo (De la Figura 11)

0-0-0 45 .... 0 340 .. 7.625-0-0 58 
 13 29 


93 35 60 
10 350 10 3 6.06o-55-0 4o 380 30 9 4.170-65-40 100 
 7 
 8 60 4oo 20 5 
 4.0 

Categorla II de suelo-cultivo (De la Figura 12)
0-0-0 54 .... 0 34o .... 6.330-0-0 74 
 20 37 10 
 350 10 3 
 4.7
70-0-20 100 
 26 35 
 32 372 22 
 6 3.7
 
Categorfa V de suelo-cultivo (De la Figura L del Apendice)

0-0-0 
 37 .... 
 0 66 .... 1.8
0-15-0 46 9 24 5 71 5 8 1.560-45-0 76 
 30 65 
 37 103 32 
 45 1.4100-70-35 100 24 32 72 
 138 35 34 
 1.4 

1/Costos estimados en la producci6n de papa y trigo en Bolivia para semillas, tierra, mano de obra previa a la
 
cosecha, pesticidas, interns del capital prestado, y para todos los nutrientes, 
a raz6n de U.S. $ 0.35/Kg.
2/Aumento en el rendimiento relativo el rend. relativo de cada nutriente al mfnimo, i.e. 13- 45 = 29%3/Incremento eneel costo" costo total de producci6n para la recomendaci6n previa, i.e., 10 340= 3%4/Costo total de producci6n & rendimiento relativo de cada nutriente al mfnimo. 

N) 
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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 recomendacion ma's economlca en este ejemplo serla 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 substituldas por fertilizantes y otros factores. Tfpicamente,
 

bajo estas condiciones, el porcentaje de aumento en el costo es muy 

alto cuando se usa fertilizan,es, aproximandose o sobrepasando el 

porcentaje de -numento en el rendimiento esperado. 

Valor Adicional del Cultivo y el Costo Adicional del Fertilizante
 

El agricultor generalmente est. interesado en saber cuanto le
 

van a costar los fertilizantes y cua'ntos ingresos le proporcionara'
 

dicha inversion. En una forma sencilla, tal interpretaci.n econ.6ica
 

puede basarse en una evaluaci6n 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

ci6n ba'sica requerida para este tipo de evaluaci6n. La recoLiendaci6n
 

econ61pica final de las categor'as I y II de suelo-cultivo podrfa ser
 

70-65-4o y 70-0-20, respectivamente. El altimo paso de la aplicaci6n
 

de los fertilizantes podrfa ser beneficioso y retornar por lo menos
 

2:1 de la inversion hecha en fertilizantes en ambos casos. Por otra
 

parte, la recomendaci6n para la categorfa V de suelo-cultivo podrfa
 

ser ya sea 60-45-0 6 100-70-35. 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. 
Evaluaci6n econ6mica de las recomendaciones de los fertilizantes mediante la comparaci6n del costo
 
afiadido y el valor affadido del cultivo l/
 

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 Proporci6n del Retorno neto
 
daciones de lor del zante fertilizante valor afiadido para los
 
fertiliz. culti-TQ de de la opci6
n del cultivo al altimos incre

la opci6n sgte. mas ba- costo afiadido mentos del
 
sgte. m's ja de las re- del fertili- fertilizante
 
baja de comendacio- zante 2/
 
las recomend. nes
 

T/Ha $ $ $ $ 
Categorla 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 7.8 68
 
60-55-0 17.7 531 198 4o 30 
 6.6 168
 
70-65-4o 19.0 570 39 60 
 20 2.0 19
 

Categorla II de suelo-cultivo (Papas) (De la Figura 12)
 
0-0-0 
 8.6 258 -- 0 ...... 
30-0-0 11.7 351 93 10 10 9.3 83 
7J-0-20 15.8 474 123 32 22 
 5.6 101
 

Categorla V de suelo-cultivo (Trigo) (De la Figura L del Apendice) 
0-0-0 0.79 79 -- 0 ...... 
0-15-0 1.00 100 21 5 5 
 4.2 16
 
60-45-0 1.63 163 63 37 32 2.0 31 
100-70-35 2.15 215 52 72 35 1.5 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 opci6n siguiente ma.s 
baja menos el incremento en el costo
 
del fertilizante de la opci6n siguiente m.s baja.
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muestra en el ejemplo,Un agricultor conservador no va a querer
 

arriesgarse por un retorno de tan s6lo un 1.5:1, a~n cuando es
 

algo benefioso. Por supuesto, ya se& con fertilizantes mas baratos
 

o con un mejor precio para el cultivo, la proporci6n del valor del
 

cultivo afiadido al costo del fertilizante podra mejorar y alcanzar
 

eventualmente un margen de por lo menos 2:1.
 

El margen de seguridad que debe ser peritido dependera'de muchos
 

factores, entre los cuales estgn los riesgos asociados con el progra

ma total de producci6n. En situaciones como 6 stas, el agr6nomo debera.
 

considerar otros factores pertinentes al programa total de producci6n,
 

tales como el credito disponible, tipo de cultivo que sigue en la ro

taci6n, y las posibilidades de considerar parte de la aplicaci6n
 

de P 6 K como una inversi6n de capital. El agr6nomo que conoce cual

quiera de los cambios fundamentales o las tendencias relacionadas con
 

los valores del cultivo esta.en buena posici6n para ayudar a resolver
 

los casos dudosos.
 

Una discusi6n completa de la evaluaci6n econ6nmica mediante
 

cualquiera de los dos metodos econ6micos esta'fuera del alcance de
 

este boletfn. Generalmente, los dos mtodos dara.n la misma conclu

si6 n. Una evaluaci6n econ6mica mas completa que las mencionadas
 

anteriormente, requiere datos informativos adicionales a los que
 

se encuentran disponibles en la mayorla de los programas de evaluaci6n
 

de la fertilidad del suelo. En suma, la muy enfatizada dificultad
 

de predecir el rendimiento es una limitaci6n clave la cual es comrn
 

para todos a excepci6n de los sistemas de cultivo altamente controlados.
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Lo mas notable e importante de estas tecnicas econ6micas 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 interpretaci6n razonable 

Como punto final de los resultados de estas recomendaciones
 

y datos empleados aqui, es que todos representan variedades, situaciones,
 

y sitios espec~ficos. Asi tenemos que las recomendaciones pertenecen
 

solamente a condiciones espec'ficas bajo las cuales se obtuvieron
 

los datos. Las conclusiones, siendo ilustrativas, no representan
 

recomendaciones generalizadas para estos cultivos.
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Tabla A del Apndice. Coeficientes de determinaci6n de varios modelos
 
ajustados a datos de correlaci6n de varios pafses 1/
 

C6digo del Modelos Continuos Modelo discontinuo
 
conjunto 
 de dos
 
de datos Mitscherlich Recfproco Logarftmico medias
 

00001 .38 .59
.67 .73
 

00013 .18 .14
.06 .49
 

00019 .16 .33 .34 .51
 

00035 .18 .38 .32 .41
 

00054 .31 .34 .41 .62
 

00074 .61 .38 .65 .72
 

00115 .57 .80 .84 .74
 

00122 .64 .87 .82 .88
 

00135 .76 .48 .83 .67
 

00144 .47 .14 .30 .42
 

-/Datos 
 tomados de Cate, 1971.
 



Tabla B del Apndice. Resumen de los tratamientos y rendimientos promedio de cada categorla de suelo-cultivo de los ensayos de
 

campo llevados a cabo en Bolivia !/
 

Categor~as de suelo-cultivo
 
COdigo de Ensayos en papa Ensayos de trigo


los TI 
 III IV 
 V
 

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/ ba.lo K 3/ alto K 4/ baJo K 4/
 

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- 0 6.8 0- 0- 0 6.0 
 0- 0- 0 4.8 ---
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- 0 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
 
ill 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 60-2D-60 13.9 60- 60-180 14.8 60- 50-60 1.78 60- 50-60 1.68
 
131 60-180-20 16.8 60-60-20 
 15.2 60-180- 60 15.3 60-150-20 1.74 60-150-20 1.56
311 180- 60-20 18.7 180-20-20 14.3 180- 60- 60 11.5 180- 50-20 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 
 180-150-20 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 18.3 180-150-60 2.01 180-150-60 2.08
 

L-Erermentcs conducidos bajo la direcci6n del Provecto Int. 
de Eva!. y .ej. de la Fertilidad del Suelo
 
y el Ninistz io de Agricultura de Bolivia. (Categorfas I y II tuvieron 8 reolicaciones del tratamfento

222, mientras la III tuvo 
5 replicaciones y la IV y V tuvieron 3 renlicaciones). 

L Datos originales tomados de Saravia et al., Estaci6n Exp. ChinolT (14 ensayos).
 

3/Datos originales tomados de Claure et al. , Estaci6n Exn. Toralapa (3 ensayos).
 

-iDatos 
 originales tomados de Manzano, Carrera, Iriarte, Lujkn, Zuleta, Hinojosa et 
 al., Cochabamba y

Tarija (11 ensayos).
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Tabla C del ApDndice. 	Coeficientes de determinaci6n (R2 ) del anglisis de regresi6n
 
para el ajuste de los datos de la respuesta a los fertilizan
tes a cuatro modelos us~ndose localidades individuales. (En
sayos de papa y trigo en el campo-Bolivia)
 

Categorfa de 
suelo-cultivo 

Locali-
dad Discontinuo 

rectilfneo 

Modelo de respuesta 
Cuadrgtico Ra~z Cua-

drada 

Logarft
mir'n 

1 7 
8 
9 

10 

Datos de N 
0.294* 
0.909** 
0.947** 
0.869** 

0.307* 
0.834** 
0.520* 
0.855** 

0.309* 
0.938** 
0.720** 
0.896** 

0.308* 
0.911** 
0.651** 
0.891** 

II 4 
5 

0.826** 
0.754** 

0.616** 
0.611** 

0.815** 
0.764** 

0,749** 
0.712** 

Ill 13 
14 
15 

0.775** 
0.389* 
0.467* 

0.735** 
0.580* 
0.351 

0.672** 
0.523* 
0.455* 

0.712** 
0.576* 
0.424* 

IV 25 
26 
27 
28 

0.909* 
0.340* 
0.273* 
0.562* 

0.888** 
0.132 
0.207 
0.264 

0.868** 
0.107 
0.151 
0.544* 

0.894** 
0.106 
0.180 
0.440* 

V 29 
30 
32 
33 
34 

0.370* 
0.423* 
0.474* 
0.625** 
0.556* 

0.307 
0.381* 
0.454* 
0.426* 
0.785** 

0.347 
0.390* 
0.476* 
0.370* 
0.454* 

0.345 
0.396* 
0.512* 
0.413* 
0.617* 

Datos de P 

I 7 
8 
9 

10 

0.345* 
0.718** 
0.534* 
0.552* 

0.421* 
0.605** 
0.522* 
0.408* 

0.312* 
0.716** 
0.620* 
0.540* 

0.363* 
0.690** 
0.567* 
0.488* 

III 13 
14 
15 

0.348* 
0.421* 
0.718** 

0.296 
0.462* 
0.690** 

0.292 
0.503* 
0.650** 

0.301 
0.487* 
0.704** 

IV 24 
25 
26 
27 

0.361* 
0.592* 
0.376* 
0.569* 

0.235 
0.487* 
0.256 
0.545* 

0.346 
0.571* 
0.311 
0.518* 

0.305 
0.561* 
0.260 
0.535* 

V 29 
30 
31 
32 
33 

0.463* 
0.371* 
0.300* 
0.433* 
0.584* 

0.399* 
0.258 
0.250 
0.144 
0.432* 

0.346* 
0.194 
0.190 
0.368* 
0.524* 

0.381* 
0.238 
0.227 
0.286 
0.514* 

III 15 0.401* 
Datos de K 

0.270 0.212 0.243 

V 29 
33 

0.342* 
0.467* 

0.206 
0.323 

0.306 
0.310 

0.293 
0.321 

Nimero total de experimentos 
en los cuales el modelo di6 

el mejor R2 27 3 6 1 



Tabla D del Apendice. 	Coeficientes de determinaci6n (R2 ) del anillisis de regresi6n 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 i/ 

Nutriente Categorla de 
 Modelo de resuesta
baJo suelo-Moeodrsust
 
estudiao 
 cultivo Discontinuo 
 Cuadr~tico
estudo cutivo 	 Rafz cuadrada Logarftmico
Rectil'neo
 

Nitr6 geno I 0 .872 	 0.813 0.906 C.881
 
II 0.737 	 0.664 0.738 
 0.730
 

III 0.507 0.503 0.468 0.524
 
IV 0.642 0.574 0.616 0.630
 
V 0.745 0.592 0.625 0.636
 

F6sforo I 0.706 	 0.617 0.720 0.690 ,III 0.698 0.677 0.719 0.715 o 
IV 0.818 0.744 0.838 0.816 1 
V 0.745 0.552 0.614 0.630
 

Potasio V 0.444 	 0.157 0.150 0.167
 

-L/R2(basado en la suma de cuadrados Suma de cuadrados de la regresi6n (2 g.1) 

de los tratanientos) 	 Total de la suma de cuadrados de los tratamientos(12 g.1) 



Tabla E del Apendice. 	 Diferencias Lfmites Significativas para comparar
 
por parejas las medias de los nutrientes indivi
duales y el procedimiento para calcular las mismas
 

La Diferencia Lfmite Significativa (DLS) sirve de gu'a para indicar
 

cuan grande debe ser una diferencia antes de ser considerada estad'sti

camente significativa. Esta estad'stica es muy rtil para comparar el
 

promedio de los rendimientos de los nutrientes individuales para ase

gurarse si existe una respuesta a la aplicaci6n del fertilizante, asi
 

como tambien, sirve de gura para saber d6nde se inicia la estabilizaci6n
 

del rendimiento.
 

Los calculos para la DLS requieren un estimado del error experimen

2

tal, s , el que se obtiene del cuadrado medio del error experimental
 

en el an'alisis de la variancia. El valor tabulado de "t" para el nivel
 

de probabilidad previamente seleccionado (.O 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 DLS se calcula entonces haciendo uso de la f6rmula:
 

DLS-s2 2s_ 

DL = _error del g.l.) 2_ 
r1 r2 

d6ndeo = el nivel de 	probabilidad escojido
 

2 
S = estimado del cuadrado medio del error experimental 

tal como se discuti6 llne .sarriba 

rI = nfunero de observaciones usadas para determinar la primera
 
media
 

r2 = numero de observaciones usadas para determinar la segunda
 
media 
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Si los valores de r1 y r2 tienen diferentes nu'meros de observa

ciones, como sucedi6 en este estudio, es necesario calcular la DLS 

por separado para comparar cualquier pareja de medias de r1 y r2.
 

Todos los valores de la f6rmula permanecen sin cambio de una pareja
 

a la siguiente con excepci6 n de r1 y r2 .
 

Ejemplo del c6mputo de DLS para el nivel 0 vs. el nivel 1 de uno
 

de los nutrientes (N, P 6 K). Categorla II de suelo-cultivo. 

2
 
DS = S S2+

D0S.5 to5 -- + T
 
42 g.!. V 6
 

= (2.02) 5.571' + 5.5718 

v6 

= (2.02) (1.08)
 

= 2.18
 

Las siguientes DLS fueron calculadas a trav's de la t6cnica 

descrita i1neas arriba, substituy6ndose los diferentes valores de 

r 1 y r2 , dependiendo de ]a, pareja de medias siendo comparada. 

Categorfa I de suelo-cultivo Categorfa II de suelo-cultiv-


Nivel de probabilidad 
.05 .01 .05 .01 

Nivel 0 vs. niveles 1, 2, 3, 4 2.26 3.02 2.00 2.69 

Nivel U9vs. 2, 3, 4 2.28 3.04 2.01 2.69 

Nivel 0 vL. 1 6 3 vs. 4 2.11 2.81 2.18 2.91 

Nivel 0 vs. 2 6 2 vs. 4 1.98 2.63 2.0M4 2.73 

Nivel 0 vs. 4 2.67 3.55 2.75 3.69 

Nivel 1 vs. 2 6 2 vs. 3 1.12 1.49 1.15 1.54 

Nivel 1 vs. 3 1.34 1.78 1.38 1.8h 
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Quizas una de las comparaciones ma's utiles es la de 0 vs. 1, 2, 

3 y 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 s6lo debida al primer in

crer,,nto del fertilizante y el analisis 
es para los prop6sitos de
 

establecer si efectivamente existi6 
una respuesta significativa
 

al primer incremento. Si los anglisis estadfsticos indican que la
 

respuesta en el primer incremento no es significativa, generalmente
 

no se justifica hacer interpretaciones econ6micas futuras.
 



Tabla F 
del Ap6ndice. 

Modelo 

Ejemplo 

.oyoo 

YO 

del uso 

d 

de las 

d2 

d 

sumas 

i 

de 

Yl 

cuadrados de 

d2 

d d2 

las desviaciones. 

2 Y2 d 

Comparaci6n de los 

d 3 Y3 d 

model)s 

d222 

d4 

la, 2, y 

Y4 

3. 

d d 5 Y5 d 

2 
2 

d 2 

la 

2 

3 

13.84 

15.3 

17.2 

16 

16 

16 

2.16 

0.7 

1.2 

4.67 

.49 

1.44 

26.17 

25.3 

24.4 

24 

24 

24 

2.17 

1.3 

0.4 

4.70 

1.69 

16 

38.5 

35.3 

31.6 

36 

36 

36 

2.5 6.25 

0.7 .49 

4.4 19.36 

38.5 

39.3 

38.8 

36 

36 

36 

2.5 6.25 

3.3 10.89 

2.8 7.84 

38.5 

39.3 

41 

41 

41 

41 

2.5 

1.7 

0 

6.25 

2.89 

0 

38.5 

39.3 

41 

41 

41 

41 

2.5 

1.7 

0 

6.25 

2.89 

0 

34.37 

19.34 

28.8 

RHendimiento calculado 

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

* Rendimiento observado 



* 	 S 

CATEGORIA I DE 
SUELO-CULTIVO 

R2
Nitr~geno 	 0 0.872**
 

Discontinuo Rectilfneo
 

02 

R2
0 
 = 0.906**
 

•Raz Cuadrada
 

0 

0 0 2R= 0.881** 
p4 0 

r Logarftmico 
0 
4-, 

o 6 101820
 

N Aplicado(Kg/Ha)
 

FIGURA A DEL APENDICE. 	 La respuesta a nitr~geno en papas ajustada
 
a los modelos discontjnuo rectilfneo,
 
ratz cuadrada, logarftmiro y cuadr~tico.
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CATEGORIA I DE
 
SUELO-CULTIVO
 

F~sIforo
 

• R2 0.706 * 

• • • Discontinuo 

0000 0 Rectilfneo 

0000 

00 

00 
0 0 

0 0 Raz cuadrada 

00 

w R 0.690** 

0 Logartmico 
+3 

.' 00 

0000 
000 

0 
0.. R2 

0 
:0.617* 

S aa0 Cuadrtico 

025 8 

0 60 120 180 240
 

P20 5 Aplicado (Kg/Ha)
 

FIGURA B DEL APENDICE. La respuesta a f~sforo en papas aJustada 
a los modelos discontinuo rectilfneo,
 
ra~z cuadrada, logar~tmico y cuadr~tico. 
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CATEGORIA II DE S 
SUELO-CULTIVO 

Nitr6geno V 0 

w2 

Discontinuo 
Rectil fneo 

R = O.738** 

Rafz cuadrada 

00 

Cd, R 2 
: 

.3 * 

(DLogarltmi co 

00 

R2 0.664** 

Cuadr~ti co 

0 60 120 180 240 

N Aplicado (Kg/Ha) 

FIGURA C DEL APENDICE. La respuesta a nitr6 geno en papas ajusta

da a los modelos discontinuo rectilfneo, 
ra~z cuadrada, logarftmico y cuadr~tico. 
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CATEGORIA III DE 
SUELO-CULTIVO 

0 
0 0 

Nitr6geno 

J " 2"
 
R =0.507*
 

/ Discontinuo
 

Rectilfneo
 
x
 
x 
 x 
x
 
xX
 

Rafz cuadrada X
 

o0 Y• 

00 

0Cod Logarftmico y
 

0 
0 

0 
0 

0 	 01180 20
 

00 

00 
0p 

0 60 120 180 240
 

N Aplicado (Kg/Ha).
 

FIGURA D DEL APENDICE. 	 ha Respuesta a nitr6geno en papas ajusta
da a los modelos discontinuo rectilfneo, 
rafz cuadrada, logarftmico y cuadr~tico. 
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CATEGORIA III DE x 
SUELO-CULTIVO )e 

F6sforo
 x/x
 
x" X x
 

R2
x = 0.698**
 
X Discontinua 

rectilfneo
 

R.
R= 0.719*
 
Rafz cuadrada O 

* 0
 
00 

d 0 R20.715**
 
00 

0 Logarftmico 

0 

0 

B Cuadrgti co
 

0 60 120 180 240
 

P205 Aplicado (Kg/Ha)
 

FIGURA E DEL APENDICE. La respuesta a f6sforo en papas ajustada
 
a los modelos discontinuo rectilfne,
 
ra~z cuadrada, logarftmico y cuadrhtico.
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CATEGORIA IV DE 

SUELO-CULTIVO 

Nitr6geno
 

0 

00 

1 0 R z 0.642" 
•Dis continuo 
Rectilfneo 

0 

O 

0 

0 o R2 = 0.616 

0 Rafz cuadrada 

4-) 

o 0 

0 z c 

60 
0 
0 

10 10 

0 

0.630 

Logararttico 

0 
0 

0 

o00 0 
o R2 = 0.574 

Cuadr~ti co 

0 60 120 

N Aplicado (Kg/Ha) 

180 240 

'IGURA F DEL APENDICE. La respuesta a nitr~geno en trigo aJusta. 
da a los modelos discontinuo rectilfneo, 
rafz cuadrada, logarftmico y cuadrgtico. 
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CATEGORIA IV DE 	 -94-

SUELO-CULTIVO 

0
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!2
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0 49 
0 

0 
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0 	 0 

00 

g

"4 


0
 
4-,
 

0 

•) 


0 

0 0 
0 0 

0 

Zoo
 

0 50 100 150 


P205 Aplicado (Kg/Ha)
 

FIGURA G DEL APENDICE. 	La respuesta a f6sforo en trigo ajustada
 
a los modelos discontinuo rectilfneo,
 
ratz cuadrada, logarftmico, y cuadr~tico.
 

=
RR 0. 818* 

Discontinuo
 
Rectillneo
 

0 

R2 
= 0.838*
 

Ra~z cuadrada
 

R2

R 0.816" 
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~Lg 


0 
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Cuadr~ti 


200
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CATEGORIA V DE
 
SUELO-CULTIVO
 

Nitr6geno 	 0 

2 
= 0.745**
 
.•R
 

• Discontinuo
 
/ 


0 

00 

00 

0 R2 
= 0.5 **
 

0	 0Ca uadra 

0I
II 
O0 0 
00 

00
 

00 

0 

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

FIGURA H DEL APENDICE.	La respuesta a nitr6geno en trigo ajusta
da a los modelos discontinuo rectilfneo,
 
ra~z cuadrada, logarftmico y cuadr~tico.
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CATEGORIA V DE
 

SUELO-CULTIVO 

F~s foro 0 

I /-- w 
* 2 745* 

0 
00 

0 

0 

00 

/ 

"II 00 

/ / o 
0

0I a.z cuadad 

4) 

0i 

aI)0 

00 
00 

Logarftmico 

0 

00 

0 50 100 150 200 

P205 Aplicado (Kg/Ha) 

FIGURA I DEL APENDICE. La respuesta a f~sforo en trigo aJustada
 
a los modelos discontinuo rectil~neo,
rafz cuadrada, logar~tmico ¥ cuadrtico 
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CATEGORIA V DE 


SUELO-CULTIVO
 
0 

Potasio 


2
 

0.444
R 


Discontinuo
 
Rectilfneo
 

00 

0 0 
0 

0 
.2 

0 
rd0 

0 150N.S.01N S0
0"ooo 
0 

0 

LogarftmiCo
 

0
0 
0
 
0
 

N.S 


0 

0 Cuad9tico
 

0 20 40 60 80
 

K20 Aplicado (Kg/Ha)
 

FIGURA J DEL APENDICE. La respuesta a potasio en trigo ajustada
 
a los modelos discontinuo rectflineo,
 
rafz cuadrada, logarftmico y cuadrftico.
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FIGURA K DEL APENDICE. Representaci'n grafica de los residuos 
de regresi'n para el conjunto de seis 
experimentos individuales de N de la 
categorfa II de auelo-cultivQ. 
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FIGURA L DEL APENDICE. Interpretaci6n de la respuesta a m~itiples nutrientes y el
 
desarrollo de recomendaciones de fertilizantes mediante
 
una combinaci6n de modelos discontinuos rectillneos de
 
nutrientes individuales: Categorfa V de suelo-cultivo (trigo).
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MODELO 1. DOS PUNTOS DETERMINAN LA PENDIENTE 

(La recomendaci6n (rec. x) se encuentra entre los niveles
 
1 y 2 de x. Si la recomendaci6n x es < 1 debe usarse
 
el modelo 1-a; si es 7l debe usarse el modelo 1-b).
 

I. 	Datos Usados en el EJemplo 

y = 16, 36, 40, 42, 36, 42 

x = 0, 1, 2, 3, 4, 5 

Y max = 40 + 42 + 36 + 42 =40 
14 

II. Ecuaciones y terminologla
 

(Ver pgig. 53 para terminologfa)
 

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

a = 0
 

b 	 = YO 
xI
 

Y max. - a rec. x bb 

III. 	 C'lculos y preparaci6n del gr.fico
 

Calculos usando x codif.
 

50 	 a = 16 

b = 36-16 = 2040 
 40-16
4o 

rec. x = 2- = 1.2

020
 
30 


Calculos usando x no codif.
 

a= 	16
 

20 

b = 	 (36-16) +25 = 0.8 

10 	 rec. x = (40-16)"'
0.8 30
 

0 | iA 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
daci6n de un nutriente mediante el uso
 
del modelo discontinuo rectilneo.
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MODELO 1-a. EL RENDIMTENTO MAXIMO ESTABLE Y EL PROMEDIO DE DOS PUNTOS 
DETERMINAN LA PENDIENTE
 

(La recomendaci6n (rec. x) se encuentra en el nivel 2).
 

I. Datos Usados en el Ejemplo
 

y = 16, 24, 36, 36, 	 4, 41 

x 0, 1, 2, 3, h, 5
 
Y mfix.= 36 + 36 + 41 + 41


m~x=4 = 	 38.5 

II. Ecuaciones y Terminologfa
 

(Ver p'g. 53 para la terminologfa).
 

y = a + bx (dinde Y 	ma'x. se obtiene en la rec. x) 

a = Y mx. - b (x2 ) 

b = Y max. (Y02Yl) 
(15)x1 2
 

Y m'x. -a 
rec. x= b 

III. Cficulos y preparaci6n del gr6fiico
 

C6lculos usando x codif. 
50 1+4 

b = 
38.5 (1+ 2 
 = 12.33
 

4o .	 1.5 

30 i 	 a = 38.5 - 12.33 (2) = 13.84
 

rec. x= 38.5 - 13.84 = 2 
20 12.33 

Cgiculos usando x no codif. 

0 	 38.5 (16+ 2 o.93
 

37.5
 

0 1 2 3 4 5 a = 38.5 - 0.493(50) = 13.85 

niveles en c6digo) 
0 25 50 75 100 125 rec.x = 38.5 -13.8 = 50 

( niveles no codif.) 0.493 

Niveles de un nutriente 	x
 

FIGURA N DEL APENDICE. 	Procedimiento para calcular la recomen
daci6n de un nutriente mediante el uso
 
del modelo discontinuo rectillneo.
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MODELO 1-b. 	 UN PUNTO Y EL RENDIMIENT0 MAXIMO ESTABLE DETERMINAN LA
 
PENDIENTE
 

(La recomendaci6n (rec. 	x) se encuentra en el nivel 1)
 

I. 	Datos Usados en el Ejemplo 

y = 16, 42, 38, 4o, 39, 41 

x = 0, 1, 2, 3, 4, 5 

Y mx= 42 + 38 + 40 + 39 +41 = 40
 
5
 

II. 	 Ecuaciones y Terminologia
 

(Ver pag. 53 para la terminologla)
 

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

a = Y
 

b = Y mx - y 0
 

xl
 

Ymax. - a 
rec. 	x bb 

III. 	 Calculos y preparaci6n del gr~fico
 

50 Cfi1culos usando x codif.
 

4o 	 a = 16 

b = (4o-16). 	 1 = 24 

y 	 30 rec. 	x = (40-16) :24 = 1 

20 C91culos usando x no codif. 

a = 16 

10 b = (40-16) '25 = 0.96 

rec. x = (40-16). 0.96 = 25 

0 1 2 3 4 5 niveles en c6digo 

0 25 50 75 100 125 niveles no codif. 

Niveles de un nutriente 	x
 

FIGURA 0 DEL APENDIqE. 	Procedimiento para calcular la recomen
daci6n de un nutriente mediante el uso
 
del modelo discontinuo rectilfneo.
 



MODELO 2. TRES PLUTOS DETERMINAN LA PENDIENTE
 

(La recomendaci6n (rec. x) se encuentra entre los niveles 2 y 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 Eemplo
 

y = 16, 24, 36, 36, 41, 42
 

x = 0, 1, 2, 3, 4, 5
 

Ym~x = 36 + 41 + 41
3 = 39.3 

II. Ecuaciones y terminologf a
 n =n~tmero de observaciones 

(Ver peg. 53 para la terminologfa)
 

y = a + bx (d6nde Y mix. se obtiene en la rec. x) C'lculos usando x codificado
 
2 

x y xy x
a = Y) (fx) (-Exy) 

(n) 	 (x) - (±x) 2 
0 16 0 0
 

n = X)32 = 1 24 24 1
(n) (* xy) x) 9 2 36 72 4
 

b- . 3 76 96 5
 

Y mgx - a a = (5) (76) - (3) (96) = 380-288 = 15.3 
rec. x = (3) (5)- 9
 

b 
- (3) (96) - (3) (76) =288-228 : 10 

b = 6 	 6III. CLlculos y preparaci6n del gr~fico 

50
 
rec = (39.3 - 15.3). 10 = 2.40
 

C lculos usando x no codificado
2y 30 	 x y :y x

0 16 0 0

20 
 n 3 25 24 600 625
 

(x) 2=5625 50 36 1800 2500
 
10 75 76 2400 3125
 

(3125) (76) - (75)(2400)
 
,_____ , ,______,_ 	 a= (3) (3125)-5625 = 237500-180000 15.3Cl)-659375 - 5625 

0 1 2 3 4 5 niveles en c6digo b = (3) (2400)-(75)(76)
= 7200-5700 = o.4
3750
0 25 50 75 100 125 niveles no codif. rec. = (39.3 - 15.3)+ 0.4 = 60 3750 

Niveles de un nutriente x 

FIGURA P DEL APENDICE. 	Procedimiento para calcular la recomendaci6n 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 recomendaci6n (rec. x) se encuentra en el nivel 3).
 

I. 	Datos Usados en el Ejemplo 

y = 16, 28, 30, 42, 38, 40 

x = 0, 1, 2, 3, 4, 5 

Y max 	= 42 + 38 + 40 - 403 

Promedio de tres puntos en la pendiente (y) = + y + Y2 = 16+28+30 - 24.67 

3
3 


II. 	 Ecuaciones y terminologla
 

(Ver pag. 53 para la terminologfa)
 

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

a = Y m'x.  b (x3 )
 

+Yl+Y 2 )
Y ma'x. 	- (Yo

b 	=3 I
 

(2)x
1
 

Y ma'x - a
 
rec. b -


III. 	 C61culos y preparaci6n del gr6fico
 

50 
 C61culos usando x codif.
 

4o •b = (40-24.67).2 = 7.67 

00a = 40 - 7.67 (3) 17 

y 30 rec. x = (40-17)-.7.67 = 3 

20 

C6Iculos usando x no 
codif.
 

b = (40-24.67)-50 = .3067
 

10 
 a = 40 - .3067 (75) = 17
 

rec. x = (40-17)"*0.3067 = 75
 

0 1 2 3 4 5 niveles en c6digo
 

0 25 50 75 100 125 niveles no codif.
 

Niveles de un nutriente x
 

FIGURA Q DEL APENDICE. 	Procedimiento para calcular la recomen
dacion de un nutriente mediante el uso
 
del modelo discontinuo rectilfneo.
 



MODELO 3. CUATRO PUNTOS DETERMINAN LA PENDIENTE 

(La recomendaci6n (rec. x) se encuentra entre 3 y 4. Si rec. x - 3, se debe usar el modelo 2. Si rec. x es-p3, debe usarse 
el modelo 3a).
 

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

Cklculos y preparaci6n del grgfico 

C91culos usando x codificado 

x y xy x2 

50 0 16 0 0 

1 24 24 1 
4o 2 36 72 4 

3 36 108 9 
30 3 n = 4 6 112 204 14 

(14) (112) - (6) (204) = 1568 - 122' = 17.2I 

20 (4)(14) - 36 56-36 
6-36 

10 
b 
rec 

(4) (204)  (6) (112)20 
41-17.2 = 

= 816-672
20 

= 7.2 

7.2 

C9,lculos usando x no codificado 

0 1 2 3 4 5 niveles codif. x y Xy 
2 

x 
0 25 50 75 100 125 niveles no codif. 0 16 0 0 

25 24 600 625 
Niveles de un nutriente x 50 36 1800 2500 

75 36 2700 5625 
n = 4 150 112 5100 8750 

(Ex) 2=22500 a = (8750) (112) -(150)(5100) = 980,000-765,000 215000 = 17.2 
(4) (8750)-22500 35,000-22,500 12500 

b = (4 )(5100)-(150)(12) = 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 recomendaci6n de un nutriente mediante el uso del modelo discontinuo rectilineo. 
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MODELO 3-a. 	EL RENDIMIENTO MAXIMO ESTABLE Y EL PROMEDIO DE CUATRO
 
PUNTOS DETERMINAN LA PENDIENTE
 

(La recomendaci6n (rec. x) se encuentra en el nivel 4)
 

I. 	Datos Usados en el Ejemplo
 

y = 18, 16, 28, 26, 4o, 40
 

= 0, 1, 2, 3, 4, 5 

Y max 	 4 + 4o = 4o22 

Promedio de 4 puntos en la pendiente (y) = y0 +yl+y2 +y3 = 18+16+28+26 = 22 
4 

II. Ecuaciones y terminologfa
 

(Ver p6g. 53 para la terminologfa)
 

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

a 	 = Y mgx. - b x4 ) 

+ + 
b Y max - (Yo 

+ Yl Y2 Y3 

2.5 ( x I
 

Y max - a
 rec. x = b 

III. C61culos y preparaci6n del grffico
 

Ca'lculos usando x codif. 
b = (40-22) -2.5 = 7.2 

40 a =40-7.2(4) = 11.2 

rec. x = (40-11.2) +7.2 = 4 

y 	 30 • CaIculos usando x no codif. 

20 - 22 b = (40-22).62.5 = 0.288 

a = 40-0.288(100) = 11.2
 
10 
 r 40-11.2
 

rec. x = 0.288 =00
 

0 1 2 3 	 4 5 niveles en c6digo
 

0 25 	 50 75 100 125 niveles no codif.
 

Niveles de 	un nutriente x
 

FIGURA S DEL APENDICE. 	Procedimiento para calcular la recomen

daci6n de un nutriente mediante el uso
 
del modelo discontinuo rectilfneo.
 


