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RESUMEN

Mediante un modelo general de respuesta cuadratico se
generan recomendaciones sobre dosis Optimas econdmicas de
nitrogeno (N) y fosforo (P) en maiz en dos dominios de
recomendacion en la Provincia de Chiriqui, Panam4. Para el
dominio de recomendacion 1 (DR1), caracterizado por alto
contenido inicial de P en el suelo y bajos niveles de materia
organica (MO), las dosis Optimas fueron de 184 kg N/ha y la no
aplicacion de P. Para el dominio de recomendaciéon 2 (DR2),
caraterizado por bajo contenido inicial de P y altos niveles de
MO, las dosis Optimas fueron de 72 kg N/ha y 51 kg P,Os/ha.
La rentabilidad de la inversion en fertilizantes en el DRI
fuesignificativamente superior que aquella alcanzada en el
DR2. Para que la fertilizacion fuera rentable, la tasa m fnima de
retorno aceptable debe ser como maximo de 42% para los
agricultores en el DR1 y de 93% para aquellos pertenecientes al
DR2.

ABSTRACT

A general quadratic response model is used to find
optimal rates of nitrogen (N) and phosphorous (P) for maize
in two recommendation domains in the Chiriqui Province,
Panama. For the recommendation domain 1 (RD1),
characterized by high initial content for P in the soil and a low
level of organic matter (OM), optimal economic rates were 184
kg N/ha and no P application. For the RD2, low P and high level
of MO, the optimal rates were 72 kg N/ha and 51 kg P,Os/ha.

For the DRI the profitability of fertilizer application was
found to be significantly superior to that found in RD2. For
fertilization to be profitable in the RD1 the minimum rate of
return acceptable to farmers must be inferior to 42%, while in
RD?2 this rate must be inferior to 93%.

INTRODUCCCION

En la mayor fa de los programas de investigacion en
fincas (IFA) la formulacién de recomendaciones se
realiza mediante la evaluacidon econdmica de los
resultados experimentales usando el método del analisis
discreto sobre la informacion generada en un dominio de
recomendacion (para un tratamiento detallado del analisis
discreto véase CIMMYT, 1988).

Al mismo tiempo el analisis econémico continuo a
través de la estimacion de una funcion general de
respuesta presenta un conjunto de ventajas tales como la
mejor interpretacion de los datos y mayor capacidad y
facilidad para analizar un conjunto de datos provenientes
de distintos sitios y/o ahos.

Una funcion de respuesta es una relacion cuantitativa
que describe el rendimiento maximo obtenible a partir de
diferentes combinaciones de nutrimentos y otros factores
de produccion. La funcidon de respuesta se representa
como:

[11 Y = f(Njp X Sg» Ryp)

Donde Y, representa el rendimiento en el periodo t,
N;; (i = 1,..I) es un vector de I nutrimentos disponibles
para la planta en el periodo t; Xj; (j = 1....J) es un vector
de insumos y servicios manejados a discrecion del
agricultor, tal como es variedad, y control de malezas. Sy,
(k = 1,..K) representa un vector de K variables que
pueden conocerse o no al comienzo del periodo
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productivo t, pero que el agricultor no puede modificar,
por ejemplo, el tipo y calidad del suelo. Finalmente, R},
(1=1,...L) es un vector de L variables climaticas fuera del
control del agricultor que ocurren durante el ciclo
productivo t y afectan la respuesta del cultivo. La
cantidad y distribucidén de la precipitacién es un buen
ejemplo de este Gltimo tipo de variables.

Un dominio de recomendacion se detine como un
grupo de agricultores cuyas circunstancias son lo
suficientemente similares como para que una misma
recomendacion sea apropiada para todos ellos. La
estrategia de la investigacion en fincas usa este concepto
para obtener recomendaciones apropiadas a las
circunstancias de los agricultores objetivos dentro de cada
dominio de recomendacion. Las variables que se usan
normalmente para el establecimiento de dominios
pertenecen a las clases comprendidas por X y Sy en la
ecuacion [1]. En términos del anélisis de la respuesta a la
fertilizacion, un modelo general busca incorporar
componentes de los vectores X, S y R de manera que a
través de la estimacion de una sola funcion Y =
f(Ni,/Xj,Sk,Rl) se obtengan recomendaciones sobre las
dosis Optimas de nutrimentos N; condicionadas a los
valores de estas variables de sitio.

El objetivo de este trabajo es presentar un modelo
general para la formulacion de recomendaciones de
fertilizacion con nitrogeno (N) y fosforo (P),
condicionadas por variables de sitio usando la forma
funcional cuadratica. El método se aplica a los resultados
de tres experimentos de fertilizacién con N y P en
distintos suelos del suroeste de la Provincia de Chiriqui en
Panama (Acosta et al. 1991).

El método permite una mejor interpretacion de la
informacidn obtenida en los experimentos comparada con
la obtencidon de recomendaciones de dosis Optimas de Py
N basadas en la informacion de cada localidad o basadas
en el anilisis discreto de presupuesto parcial.

MATERIALES Y METODOS

El area de trabajo se ubica en la llanura costera del
Pacifico de la Provincia de Chiriqui abarcando desde el
distrito de Bart hasta David, Panama. Esta llanura posee
un area cultivada de mas de 10000 ha. Aunque
tradicionalmente esta ha sido un area arrocera, en los

Gltimos 10 afos se ha producido un reemplazo de la
superficie dedicada al arroz por maiz. Actualmente los
sistemas predominante son:

1- Arroz en primera coa - maiz en segunda coa y
2- Maiz en primera coa - frijol de bejuco en segunda coa.

Se estima que en 1989 el area cultivada con maiz fue
de aproximadamante 3200 ha, con rendimientos que en
promedio no superaron los 2300 kg por hectarea (Acosta
et al. 1991).

Aunque los productores del area estan familiarizados
con el uso de fertilizantes, las dosis que aplican se basan
en su experiencia y la de los extensionistas con el cultivo
del arroz. De acuerdo a los resultados del diagndstico
realizado en el area, los agricultores realizan una
fertilizacion con dosis aproximadas de 80 kg N/ha, 45 kg
P/ha 'y 20 kg K/ha.

Con el objetivo de obtener informacion sobre la
respuesta del cultivo a la aplicacion de N y P y sobre las
dosis Optimas econdmicas a ser recomendadas a los
agricultores del area; en la primera coa de 1989 se llevo a
cabo un experimento en tres localidades del area:
Corozal, Guarumal, y Los Angeles de Siogui. Estas
localidades se encuentran ubicadas en los distritos de
David, Alanje, y Bugaba respectivamente.

Los ensayos se sembraron en campos de agricultores
colaboradores. La siembra se realizd a chuzo, entre la
Gltima semana de junio y la primera de julio de 1989,
utilizando la variedad Alanje 1.

Las dosis experimentales de N fueron 0, 50, 100, 150
y 200 kg N/ha combinadas con cinco dosis de P,Os5: 0, 80,
160, 240, Y 340 kg P,Os/ha. Todos los tratamientos se
realizaron en dos aplicaciones y se establecieron en
bloques completos al azar con cuatro repeticiones
arreglados en un factorial incompleto 52 (Figura 1).

La unidad experimental consistio en cuatro surcos de
5 m de largo separados a 0.80 m entre si y 0,20 m entre
plantas lo que did una poblacion tedrica de 62 500 pl/ha.

Una variable importante condicionando la respuesta
a la fertilizacion es el contenido de nutrimentos
disponibles en el suelo. El Cuadro 1 resume las
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principales caracteristicas de los suelos en donde se
realizaron los ensayos.

El modelo general propuesto en este trabajo es un
modelo cuadratico que incorpora una variable de sitio D
que toma los valor 1 para Guarumal (alto contenido de P
inicial y bajo contenido de materia organica) y O para las
otras dos localidades (bajo contenido de P inicial y alto
contenido de materia organica). De esta manera se
distinguen dos dominios de recomendacidn y se utilizan
eficientemente los grados de libertad provistos por las
observaciones agregadas.

1992). Los resultados alcanzados por el modelo
seleccionado mediante esta prueba se comparan con
aquellos que se hubieran obtenido si el modelo se hubiera
ajustado a cada una de las

localidades y con los obtenidos por el analisis
marginal discreto. Se realiza un analisis de la sensibilidad
de las dosis Optimas obtenidas y de los beneficios netos
por hectarea ante cambios en las relaciones de precios.
Finalmente se examina la rentabilidad de la inversion en
fertilizantes en cada uno de los dominios de
recomendacion identificados mediante el calculo de las

Cuadro 1. Principales caracteristicas quimicas de los suelos donde se establecieron los experimentos.

Chirigui, Panama, 1989.

pH MO P K Ca Mg Al
Localidades % mg/ml me/100ml
Corozal 6,2 11,52 3,55 | 1723 | 504 4,07 0,04
Guarumal 6,2 5,53 20,9 | 1944 | 4,07 2,72 0,04
Los Angeles de Siogui 56 11,26 4,26 219,0 2,09 1,16 0,04

Fuente: (1)

Se estiman cuatro modelos que permiten diferentes
formas en que la variable de sitio modifica la respuesta a
la fertilizacion.

Modelo basico:
[2] y = bo + blN + b2P + b3N2 + b4P2 + bsNP

Modelo corto:
[3] Y = bo + blN + b2P + b3N2 + b4P2 + bsNP + b6D

Modelo intermedio:
[4] Y = bo + blN + b2P + b3N2 + b4P2 + bsNP
+ b6D + b7DN + bsDP

Modelo completo:

[5] y = bo + blN + b2P + b3N2 + b4P2 + bsNP
+ bgD + b;DN + bgDP + bgDN2 + b,;,DPZ +
b;;DNP

En el modelo corto la variable de sitio D solo
modifica el intercepto, en el intermedio modifica también
los efectos lineales y en el completo se permite ademas la
interaccidn con los efectos cuadraticos de N y P
incluyendo la in ter accién de N y P.

Los modelos se evaliian entre si mediante la prueba
de F para comparacion de modelos anidados (Gujarati

funciones de beneficio neto (BN) y de rentabilidad
(TMR). Estas funciones expresan los beneficios netos y la
tasa marginal de retorno respectivamente para niveles
alternativos de inversion en fertilizantes a lo largo del
sendero de expansion.

RESULTADOS Y DISCUSION

El Cuadro 2 muestra los resultados obtenidos de la
estimacion de los parametros de los cuatro modelos
mediante el método de los cuadrados minimos ordinarios
(CMO).

Note que el ajuste a los datos agregados sin
introducir ninguna variable adicional (modelo basico)
explica solamente un 30% de la variabilidad total, debido
a la respuesta diferencial en cada una de las localidades.
Es decir que, aunque este modelo tiene 33 grados de
libertad resultantes de 39 observaciones y 6 parametros su
poder explicativo es bajo.

La introduccion de la variable de sitio D eleva
significativamente el poder explicativo del modelo
cuadratico ajustado. La prueba de seleccion de modelos
anidados que se da inmediatamente después de la tabla 2,
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indica que no existe ganancia adicional entre el modelo
completo y el intermedio. Por lo que se adopta éste Giltimo
para representar la respuesta del rendimiento de maiz a la
fertilizacion con N en cada uno de los dos dominios de
recomendacion.

Cuadro 2. Parametros estimados de los cuatro
modelos propuestos.

Variables Modelos
Basico Corto  Intermedic Completo
Constante 3067 3949 3467 3238
N 16,06 16,06 24,34 37,48
(1,83 (2,36 4,17 (3,91
[ 5,96 5,96 3,80 1,07
1,09 (1,39 (1,02) (0,18)
N2 -0,055 -0,055 -0,055 -0(,118
(-1,39 (-1,78)" (2,197 (=2,73)"
p2 -0,014 ~-0,014 -0,014 -0,005
(-0,93) (-1,2) (-1,48) (-0,29)
NP 0,01 0,001 c,00 0,007
(0,52) (0,66) (0,82) (0,32)
D -1323 -600 -256
4,777 (1,210 (-0,36)
DN -12,42 32,13
(-3,99)77(=2,74)"
DP 3,24 7,35
(1,69)" (1,00
DN2 0,095
1,79
DP2 ~-0,014
(-0,69)
DNP 0,005
(0,19
R? 0,30 0,59 0,75 0,77
g.l. 33 32 30 27

Nota: Entre paréntesis se dan Llos valores del
estadistico t. Uno, dos y tres asteriscos indican
significancia estadistica con una probabilidad de 90,
95 y 99 % respectivamente.

Los resultados del test de seleccién de modelos
anidados propuestos por Gujarati (1992), citados por
Jauregui y Sain 1991, fueron:

Corto versus basico

R.2- R 2/k -k,
F=  (I-R2)/(n-k,)

F= (0,59-0,30)/7-6 = 22,63%%*
0,41/32

Intermedio versus corto

F = Rlz'Rsz/ kl - kS
R IR
(]-Rl ) - (n'kl)

F= (0,75-0,59)/ 9-7 = 9,6%%*
0,25/30

Intermedio versus completo

R.2- R2/k k;
F= (I-R2)/ (n-k_)

F= (0,77-0,75)/12-9 = 0,8116%*
0,41/32

donde, Ri2, R 2, Ri? y R 2 representan el coeficiente
de determinacion de los modelos béasico, corto,
intermedio y completo respectivamente. Asi mismo, k,
ke, ki, y k., corresponden al nimeros de parametros
estimados en cada uno de estos modelos. Finalmente, n
representa el niimero de observaciones en la muestra.

El valor estimado de F se compara con el valor
tabulado para los grados de libertad correspondientes. La
hipotesis nula de que los modelos tienen el mismo valor
explicativo se rechaza si el valor estimado de F es mayor
que el tabulado. En este caso, la hipotesis nula no puede
ser rechazada para la comparacion entre el modelo
intermedio y completo, por lo que se toma este como el
mas adecuado para representar la respuesta del cultivo a
la fertilizacion.

De acuerdo al modelo intermedio estimado, las
funciones de respuesta para cada uno de los valores de la
variable son las siguientes:

Dominio Recomendacion 1 (DR1). Bajo fosforo inicial,
alta materia orgéanica.

[6]Y = 2867 + 11.92N + 7,04P - 0.055N2 - 0.014P2 +
0.00INP

Dominio Recomendacion 2 (DR2). Alto fosforo inicial,
baja materia organica.

[71Y = 3467 + 24.34N + 3.80P - 0.055N2 - 0.014P2 +
0.0INP

Los optimos economicos para N (N*) y para P (P*)
se calculan de la siguiente manera:

2b,, (r,~b;) -b,, (rp—bz)
(4b11b22 “blzz)
_ r,~b,-by,N*
2b,,

[8]N*=

P#
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donde 1, y r, representan las relaciones de precios
para N y P respectivamente y se calculan de acuerdo a las
formulas siguientes (3) y (6).

[O]r, = (P,+CA) (I+R)
P, (l-a)

r, = (P,+CA) (I+R)

Po (I-a)

donde a es un coeficiente de ajuste de rendimientos,
P, P, y P, son los precios de campo del nitrogeno,
fosforo y maiz respectivamente; CA es el costo de
aplicacion del fertilizante; y R es la tasa minima de
retorno aceptable a los agricultores en el area.

Para su calculo se usaron los valores siguientes:
a=20 %; P, =$0.55/kg; P,=$0.83/kg; CA=0.04/kg.
P, =$0.225jkg; R=25 %

Usando esta informacion los valores de r, y r,
fueron:

r,=(0.55+0.04)(1+025 =41 'y
0,225 (1 - 0,20)

r, = (0.83 +0.04)(1 +0.25) = 6,04
0,225 (1 - 0,20

Es decir que se necesitarian 4 y 6 kg de maiz para
comprar 1 kg de N y P,05, respectivamente.

El Cuadro 3 presenta las dosis econdmicas obtenidas
a través del intermedio para las tres localidades.

Cuadro 3. Dosis Optimas econdmicas obtenidas de
acuerdo a diferentes modelos.

Dosis éptimas (kg/ha)
Andlisis Modelo basico
discreto por localidad

Dominios de Modelo
recomendacién intermedio

Nk PO N* PO* Nk P.O.*
DR1, alto
P inicial, 184 0 200 O 130 0
baja MO.
DR2, bajo
P inicial, 72 51 50 80 50 86
alta MO.

¥ significa dosis optima.

Para fines comparativos se presentan en las columnas
4y 5 las dosis Optimas econdmicas obtenidas mediante la
aplicacion del analisis discreto a los datos agrupados por
dominio de recomendacidn con base en la variable D, y
en las dos Gltimas columnas aquellas obtenidas con el
modelo basico estimado para cada una de las localidades.

Los resultados obtenidos del ajuste de la funcion
cuadratica indican que para aquellos agricultores dentro
del dominio de recomendacion 1 (DR1) donde la MO es
baja y el fosforo es aluo, los agricultores deberian a los
precios vigentes duplicar la fertilizacién con N y no
aplicar P. En cambio para el dominio de recomendacion
2 (DR2) con alta MO y bajo P inicial, las dosis de N y P
aplicadas por los agricultores, 80 kgN/ha y 45 kgP,0Os/ha,
estan cerca del optimo por lo cual se las puede considerar
adecuadas a los precios vigentes.

Dado que las dosis Optimas dependen de las
relaciones de precios entre el precio de los nutrimentos y
el del maiz r,, y r,, se realizd un analisis de sensibilidad
considerando cambios en las relaciones de precios
vigentes de 100, 50 y 30 % tanto hacia arriba como hacia
abajo. En el primer caso el nutrimento se hace mas caro
respecto al maiz y vicerversa en el segundo caso. El
cuadro 4 presenta los resultados del analisis.

Es posible observar que un aumento de 100% en las
relaciones de precios r, y r,, producen una reduccion de
alrededor del 60% en los beneficios netos por hectarea.
Esta reduccién es provocada por una disminucion de las
cantidades Optimas de nutrimentos en ambos dominios.

La reduccidn de las dosis varia con el nutrimento y el
dominio, por ejemplo en el caso del N la dosis 6ptima puede
reducirse a la mitad si los precios relativos de los
fertilizantes aumentan al doble. En el caso improbable en
que los precios relativos disminuyan la sensibilidad de
nutrimentos y beneficios es mucho mayor. Por ejemplo si
los precios relativos disminuyen en 33%, los beneficios
netos aumentan en 62% mientras que las cantidades 6ptimas
de nutrimentos aumentan hasta 150% en el caso del P.

De la funcion de respuesta estimada y de las
condiciones de primer grado para hallar las dosis Optimas
se derivaron para cada uno de los dos dominios de
recomendacion, tres funciones que arrojan una
perspectiva diferente al problema. Ellas son: el sendero de
expansion, la funcion de costos inversa y la funcion de
rentabilidad. El calculo de estas funciones resulta
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engorrosa algebraicamente pero relativamente facil de
evaluar numéricamente usando una hoja electronica de
célculo. El sendero de expansion da las proporciones
Optimas de ambos nutrimentos para cada nivel de gasto
total en fertilizante. La funcidén de costo inversa expresa
el rendimiento que se obtiene a medida que se incrementa
el gasto en fertilizante cuando los nutrlmentos se
combinan en proporciones Optimas, es decir a lo largo del
sendero de expansion (Beattie y Taylor 1985). La funcion
de beneficio neto es el equivalente continuo de la curva de
beneficio neto obtenida en el analisis discreto, es decir
que relaciona los beneficios netos que se obtendrian de
cada nivel de gasto total en fertilizante, pero a diferencia
del analisis discreto en esta funcion los nutrimentos estan
combinados en proporciones Optimas (Sain y Jauregui
1992). Finalmente, derivando la funci6én de beneficio neto
(BN) respecto a TCV se obtiene la funcidn de rentabilidad
de la inversion en N y P medida a través de la tasa
marginal de retorno (TMR) como funcidn de la cantidad
de gasto total en fertilizante.

Las siguientes ecuaciones estimadas muestran las las
funciones del sendero de expansion, la funcion de costo
inversa, y la funcion de beneficios netos para los dos
dominios de recomendacion.

DR2. Bajo P inicial, alta MO
Sendero de expansion

[10] P=-357+S,54 N

Funcion de costo inversa
[11] P=-874 + 242 (TCV) - 2,82 (TCV)?

Funcion de beneficio neto
[12] BN =-194 + 45,6 (TCV) - 0,559 (TCV)?

Funcion de rentabilidad
[13] TMR =45,6 - 1,118 (TCV)

DRIL. Alto P Inicial, baja MO

Sendero de expansion
P=-1089 + 5,54 N

Funcion de costo inversa
Y = -14715 + 488,2 (TCV) - 2,82 (TCV)?

Funcion de beneficio neto
BN =-2800 + 93,0 (TCV) - 0,559 (TCV)2

Funcion de rentabilidad
TMR =93,0 - 1,118 (TCV)

Cuadro 4. Sensibilidad de las dosis Optimas de los
nutrimentos y beneficios ante cambios en
las relaciones de precios.

(a) Dominio recomendacion 1. Alto P inicial, baja
MO.

Relaciones de precios Dosis dptimas Beneficios

ro r, N P° ($/ha)

8,19 12,08 147 0 419
5,46 8,06 172 0 687
4,82 7.1 177 0 795
4,10 6,04 184 0 959
3,56 5,25 189 0 1124
3,28 4,83 191 0 1234
2,73 4,03 196 0 1509

(b) Dominio recomendacion 2. Bajo P inicial, alta

MO.
Relaciones de precios Dosis Optimas Beneficios
o ry N P*  ($/ha)
8,19 12,08 34 0 264
5,46 8,06 59 0 413
4,82 71 65 0 474
4,10 6,04 ” 51 573
3,56 5,25 77 67 672
3,28 4,83 79 82 742
2,73 4,03 85 m 924
P(Kg/ha)

320 L @

240 & @

160 ® @

80 @ @
e — _. - ..,,....... .§
0 50 100 150 (Kg/ha)

Figura 1. Arreglo factorial 5% usado en el experimento

Es de notar que debido a la forma funcional
cuadratica adoptada, las ecuaciones del sendero de
expansion son dos lineas rectas que no pasan por el origen
mientras que las funciones de costo inversa y de
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TCV §/ba

(] 1 80 60 70 80

0 20 30
TCVi= 185 TCVo = 61

Figura 2. Funciones de rentabilidad de la inversién
en fertilizantes en cada dominio de
recomendacion,

beneficios netos son iunciones cuadraticas en la variable
TCV. En el caso de esta Gltima funcion los interceptos
negativos indican que la respuesta del cultivo es tal que la
no inversion o no aplicacion de fertilizantes resultaria en
beneficios netos negativos.

La linea horizontal representa la tasa minima de
retorno aceptable para los agricultores (R). Esta linea
corta a las rentabilidades de la inversion en fertilizantes
para los dos dominios en los puntos A y B. Por arriba de
esos puntos la TMR es mayor que R y por 10 tanto
convendra seguir invirtiendo en fertilizante, mientras que
por debajo la TMR es menor que R y la inversiéon no sera
redituable. Es decir que las cantidades invertidas TCV y
TCV; son puntos de equilibrio de gastos Optimos en
fertilizantes donde las proporciones de nutrimentos
vienen dadas por las condiciones impuestas por el sendero
de expansion.

Los valores del intercepto en estas ecuaciones
indican los valores minimos de R necesarios para que
ocurra inversion en fertilizantes. Por ejemplo si el costo
del capital para los agricultores en el dominio de
recomendacion 2 estuviera por arriba del 42% entonces a
los agricultores no les convendr la aplicar fertilizantes y si
quisieran cultivar maiz deberian buscar fuentes
alternativas mas baratas de nutrimentos.
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