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RESUMEN

Se comparan las recomendaciones de fertilizacién nitrogenada en maiz
surgidas de tres diferentes formas algebraicas (cuadratica, raiz cuadrada vy
polinomial de tercer grado) en dos grupos de ensayos contemporaneos
desarrollados en la Pampa Ondulada.

Se concluye que la correcta eleccion del modelo algebraico, es de mayor
importancia que un buen ajuste estadistico. Este altimo, en oportunidades,
conduce a recomendaciones incoherentes si no se toma en consideraciéon la
l6gica del fendmeno en estudio.

Palabras clave: forma algebraica, producto marginal, dosis o6ptima, beneficio maximo.

RECOMMENDATIONS ON MAIZE FERTILIZATION ACCORDING TO ALGEBRAIC FORM
EMPLOYED IN PREDICTIVE MODELS

SUMMARY

Fertilizer recommendations provided by three different algebraic forms
(quadratic, square root and polynomial of third degree) are compared. The
adjustments were made in two groups of contemporary trials developed in the
region commonly known as "Polling Pampa".

The election of an algebraic form is more important than a good statistical
adjustment. The latter will sometimes give biased recommendations if logic form
is not considered.

Key words: algebraic form, marginal product, optimal doses, maximum benefit.

INTRODUCCION La importancia de la seleccio6on de
un tipo especifico de ecuacién, radica
La estimacién estadistica de la re- en que ella automaticamente impone
lacion existente entre uso de insumos ciertas restricciones o cantidades 6p-
y rinde, requiere la especificacion de timas a utilizar del primero. De modo
una determinada forma algebraica de que del conjunto, sélo unas pocas tie-
funcién de produccién. Infinitas for- nen implicancias lo6gicas que las des-
mas funcionales pueden usarse en estu- tacan de las demas habiendo sido am-
dios de productividad, pero so6lo unas pliamente usadas en estudios de fun-
pocas son consistentes con cada fen6- ciones de produccién con resultados
meno en investigacion. aceptables (Heady y Dillon, 1961).
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Considerando el caso especifico del
cultivo de maiz, el rendimiento esti-
de-

de nitrdégeno

mado por un modelo predictivo (Y),

pende no sélo del nivel

),

otras variables,

aplicado sino también de varias

algunas de las cuales
pueden ser controladas por el produc-
tor en el momento de decidir sobre la
alternativa de fertilizar, e identifi-
cadas pero no influenciables (conteni-
do de nitratos,
de suelo). EI

puede representarse con un modelo te6-

materia organica, tipo

proceso de produccion,
como el

rico o funcién de produccién

propuesto por Perrin (1976):

Las "funciones de produccién pre-
dictivas™, constituyen un medio muy
conveniente para el calculo de dosis

6ptimas de fFértil izante (Anden son,1956)

El nitrégeno es un insume claramen-

te divisible, donde los principios de

maximizacién de. beneficios, tanto para

situaciones de capital limitante, como

no limitante, pueden aplicarse facil-
mente.
Dentro de la zona racional

duccioén

de pro-

(con Producto total creciente,

Marginal decreciente, positivo y menor

que el Producto medio, y Producto me-

dio, también decreciente) la relacion
entre rinde y dosis de nitréogeno apli-
cada, puede aproximarse con varias
las mas fre-
la de Mits-

y Cobb Douglas,

formas algebraicas. Entre
cuentemente usadas figuran
cherlich o Spillman
que s6lo permiten producto total cre-
ciente o decreciente, y no presentan

maximo, que puede darse cuando el fer-
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tilizante se usa en La forma

cuadréatica

exceso.

soluciona este altimo
inconveniente, y no

laboriosa proceso

requiere de un

iterativo para su

estimacion (problema que también

presenta la funcién hiperbélica). Es

recomendada ampliamente para represen-

tar la respuesta al fertilizante, lo
mismo que la funcidén Raiz cuadrada
(Heady y Dillon, 1961; Anderson vy
Nelson, 1971; Cady y Laird, 1973). En

los casos en que se requiere Producto

marginal creciente y decreciente a la

vez, la bibliografia se inclina por la

forma polinomial cubica.
El objetivo del presente trabajo es

comparar las derivaciones econdmicas
de las funciones mas recomendadas para
el ajuste de modelos de respuesta al
fertilizante (cuadratica, Raiz cuadra-
da y/o polinomial cubica) en dos gru-

pos de ensayos desarrollados en la

zona nucleo maicera.

MATERITALES Y METODOS

Poblaciones estudiadas

Fueron empleados dos grupos de en-
Uno correspondiente a INTA Per-
al_t 1984);
Investigacion

sayos.
gamino, Senigagliese et
otro, del Programa de

Experimental sobre Fertilizaciéon de

maiz, llevado a cabo por® la Céatedra de
Fertilidad y Fertilizantes de FAUBA en

convenio con diversas empresas publi-

cas y privadas (Barberis, 1985; Pena,
1985). Este ualtimo grupo serda en ade-
lante mencionadao abreviadamente "FAU-
BA" .

INTA Pergamino estudié como varia-

bles predictivas del rinde, las
Cuadro N° 1,

los valores medios,

que
figuran en el donde apa-

recen maximos, mi-
@),
(C.V.).

variables

nimos desvios estandar y coefi-

ciente de variacion En el
de FAUBA, las

fueron numerosas y de ellas se selec-

caso
estudiadas
cionaron para trabajar, sé6lo aquellas
(Cuadro
las comparaciones fue-

similares a
Ne 2),
ran de mayor validez.

las de Pergamino
para que
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La mayor dispersién de partidos en-

sayados, se da en el caso de INTA Per-
gamino, pudiéndose esperar en conse-
cuencia, resultados mas heterogéneos.
Si bien la mayoria de los ensayos se

desarrollaron en la zona nucleo maice-

ra, también los hay en partidos consi-

derados marginales para el maiz por su

régimen de lluvias, cono es el caso de
9 de Julio.
FAUBA con una zona de ensayos de

menor superficie, obtiene un rinde me-

dio menor y con mayor dispersién. La

dosis media de N aplicado también es

menor; ella puede ser una de las cau-

sas del menor rinde promedio. El

nimero de ensayos con leguminosa como

antecesor, Tfue algo mas elevado. Se

aclara que el cultivo antecesor, fue

tomado como una variable binaria;

puede en consecuencia tomar sélo dos

valores, 1 si el cultivo anterior fue

una leguminosa y 0 en caso contrario.

Los afios de agricultura, nitratos y

fésforo del suelo, son muy similares

en sus valores medios, aunque mas ho-

mogéneos en cuanto & la primer varia-

ble nombrada, y mAs heterogéneos en la
ultima (C.V. 54,49 vs 97,75 y 17,97 vs
7,25 respectivamente.)

Ajuste de funciones

En el caso de Pergamino, se ajusta-

ron funciones cuadraticas y raifz cua-

drada. Para ello se comenzé con una

Unica variable explicatoria (nitrégeno

y nitrégeno al cuadrado, o raiz de ni-

trogeno segin el caso), y fueron sien-

do adicionadas de a una las restantes

variables, con o sin las interacciones

de ellas con el nitrégeno, de modo de

lograr todas las combinaciones facti-
bles. En FAUBA se hizo 1o mismo, con
las dos caracteristicas de la pobla-

cion.

La seleccion de la curva de mejor

ajuste (que caracterice mas adecuada-

mente los datos, y sin variables de

importancia tan pequefia que sean des-

preciables), fue realizada tanto en

términos de conocimiento ldégico, como

desde el punto de vista estadistico.
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La cuestidén de ldgica se tuvo en cuen-

ta en la eleccién de la forma alge-

braica. Para testear la adecuaci6n es-

tadistica, se consideraron los valores
de R2 ajustado, del

s (desvio estandar) de

estadistico F, el
la regresién y
valor t calculad”

de los coeficientes,

y beta de los coeficientes. ElI R
R2,

efecto del”~numero de

ajustado se prefirié al méas usual
ya que elimina el
varibles consideradas (el R tiende a

aumentar al ser mayor el numero de va-

riables) (Gujarati, 1983).
Derivaciones econoémicas

De la mejor funcidén de produccién

desde el punto de vista estadistico,
se han tratado tres items fundamenta-

les (Dillon, 1977):

a) Producto marginal (PMg): defini-
do como la primera derivada de la fun-
ciéon de respuesta, con respecto al ni-
trégeno (N).

PMg N- (oY/ <oN

b) Producto maximo (PMax): el cual
se logra cuando el PMg = O.

c) Maximo Beneficio (MBf): el cual
normalmente se produce a dosis infe-
riores a las de rendimiento maximo,

cuando el PMg del factor considerado,

igual a la razén inversa de los pre-

cios .

oY/ oN = precio N/precio Y

RESULTADOS Y DISCUSION

Pergamino
Ajuste estadistico

2
los R
50% del
la variacién de rindes.

En los modelos cuadréaticos,
ajustados explican no mas del
total de Tén-
gase en cuenta que se trata de ecua-
ciones predictivas, donde sé6lo se in-

cluyen las variables conocidas al mo-

mento de decidir la fertilizacioén.
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Existen sélo dos variables que sumen los modelos de mejor ajuste de
siempre se presentan como altamente las diversas fuentes y formas alge-
significativas (p=0,01); son ellas ni- braicas consideradas.
tratos a la siembra de 0-20 cm y afios Al ajustar las regresiones con la
de agricultura continuada. La inclu- formg Raiz cuadrada, las variaciones
sion de ellas y el N lineal y cuadra- de R2 ajustado, F y s, son muy peque-
tico, con las respectivas interaccio- flas. El mejor modelo Raiz cuadrada,
nes, genera R2 ajustados de 0,496, que resulté con idénticas variables que el
solamente puede ser mejorado a 0,5014 cuadratico (Cuadro N° 3).
con la inclusién del cultivo antecesor La diferencia de forma entre fun-
(leguminosa o no leguminosa). El agre- ciones puede verse en.la Figura 1 don-
gado de cualquiera de las otras varia- de se observa que el modelo raiz cua-
bles predictivas, no mejora ni los re- drada, presenta una curva mas suave
sulados de R2, ni el valor de F, como que el cuadratico, con una elevacion
asi tampoco disminuyen el desvio stan- mas rapida ante pequefios agregados de
dar de la regresion. nitrégeno, y menor pendiente luego,

Las caracteristicas de la funcidn sin que, dentro del rango de valores
considerada de mejor ajuste pueden de nitrégeno ensayados, se manifieste
verse en el Cuadro N° 3, donde se re- la maxima produccién fisica.
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Derivaciones econdmicas

Modelo cuadroético

* PMg: el
que la PMg del

modelo elegidc postula

N depende no sélo de la
dosis empleada,

sino también del con-

tenido de nitratos del suelo y |los

afios de agricultura. Unicamente el N
la decision debe

ser tomada) tiene precio.

(insumo sobre el cual

oy/ oN =24,74064 -
0,075533 AA - 0,06 NO3

0,20982 N +

* PMax:

variables, el

para valores medios de las
rinde méaximo se obten-
dria, de acuerdo a la funcidn de pro-
duccion
N/ha.

seleccionada, con 96 kg de

Rev.Facultad de Agronomia,

* MBf:
precios fertilizante/grano (r)
10, se observa en el

suponiendo una relacién de
igual a
Cuadro N° 4, que
para un amplio rango de condiciones de
fertilidad del

cultura (promedio +/-

suelo y aflos de agri-
1lc ) de las do-
sis de H oscilan entre 34 kg N/ha para
el caso de las que salen de pradera y
con alto contenido de nitrégeno asimi-
lable, hasta 63,

careados durante

para los suelos cha-
16 afios sucesivos Yy
con contenido de nitratos pobre en ca-
pa arable. El valor de Mb mas alto se

obtiene en el caso de la menor dosis

aplicada, correspondiente al suelo mas

rico y descansado de los propuestos.
Esto significa que para el

sera

productor

mucho mas rentable manejar con

rotaciones su campo, que aplicar fer-

tilizante, ya que de ese modo obtendréd
mayores ganancias, incurriendo en me-

nores costos.

9(3): 155-164,1988
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(1) Se considera beneficio a la dife-
rencia entre el ingreso total y el
costo de la fertilizacioéon, consideran-
do que el resto de loa costos son
indirectos. No se comete gran error al
hacerlo debido a la sinilitud en las
practicas de manejo aplicadas.
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* MBF:
N = (68,3101/(10,08528-0,08342 AA+
0,5926 NO3)Y®

Dada la
algebraicas,

diferencia de las formas

y debido a que las dosis

6ptimas estan en rangos bajos de N

aplicado, es que el modelo Raiz cua-
drada predice dosis considerablemente
(Cuadro N° 5).
que este
r= 10, similares al
r= 14 (Pena,

dos situaciones se

menores Podria decirse

modelo predice dosis con

cuadratico con
1988b). Al comparar estas
observa que con
bajos contenidos de nitratos, las
dosis son
10 kg N/ha;
practicamente coincidentes. El benefi-

cio maximo

menores en aproximadamente

a altos contenidos, son
presenta diferencias no

mayores a 2 qqg/ha.

Para obtener wuna medida del error

de prediccién, se comparan los rindes
reales (Y). La
(LPP), es la

predicciones

predichos (Y), con los
recta diagonal Ilamada
Iinea de las perfectas,

pues une los puntos en que el rinde

real, coincide con el rinde predicho,

por lo cual el error de prediccién es
nulo (Theil, 1966). En

observa que para bajos valores de ren-

la Figura 2 se

dimientos, la forma Raiz cuadrada se

acerca mas a lo ocurrido en la reali-
dad que la cuadratica. A altos rindes,
la Rafz cuadrada tiende a predecir va-
lores menores a los reales, por lo que
es una funcidén apta para ser utilizada
con productores con aversiéon al ries-

go, quienes por lo tanto, obtendran
mejores rendimientos que los que espe-
raban, volviendo a utilizar seguramen-
te, los servicios de los métodos de

diagnéstico.

FAUBA
Ajuste estadistico

Los R2 ajustados, son menores que
en Pergamino, explicando, en el mejor
de los casos, menos del 25% del total
de la variacién. Esto Illama la aten-

cién considerando que los ensayos son

mas homogéneos en los valores de las

variables medidas.
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En los modelos cuadraticos obteni-
dos la Unica variable que parece ser
la explicacién del rin-
la siembra.

fundamental en
de final, es nitratos a
Los afios de agricultura no parecen te-
ner la misma importancia que en Perga-
ya que s6lo son significativos a

de probabilidad

mino,
valores entre 0,05 y
0,25.

La funciodn cuadréatica de

Cuadro N° 3.

mejor
ajuste figura en el Tanto
en ella como en las restantes, el N
cuadratico aparece con signo positivo,
indicando PMg creciente, y sin signi-
ficancia estadistica (tampoco la pre-

senta el N lineal).
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La transformacioén raiz cuadrada,
estadistico

Ade-

mejorar el
R2 ajustado a 0,2731.
los afios de agricultura son

logré ajuste

subiendo el
mas, aqufi
significativos con una probabilidad

menor; el N lineal toma importancia en

la explicaciéon del rendimiento, y sube

la significancia de. las Illuvias en
barbecho.
fin de permitir PMg crecien-

la vez, se ajusté

Con el
te y decreciente a
con una funcién polinomial cUbica. Es-
te sin embargo, fue de caracteristicas
(desde el
estadistico) tanto a

dratica como a la Rafz cuadrada.

inferiores punto de vista

la ecuacién cua-
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La comparacién de la forma de Ilos

tres modelos, para valores medios de
las variables puede verse en la Figura
3. Los rindes predichos son muy simi-
lares, a excepcién de
los 120 kg N/ha se

produce una separacién marcada de las

la forma cubica,
donde por encima de

otras dos funciones.

Derivaciones econémicas
* PMg: en las tres formas algebrai-

cas propuestas,

es s6lo dependiente de

el contenido de nitratos a la siembra.

* Producto maximo: en todos los ca-

sos, los modelos postulan un aumento

de rinde al incrementar la dosis de N,

que se produce infinitamente.
- En

rendimientos marginales crecientes, la

la forma cuadréatica, por tener

ecuacién no tiene maximo sino minimo
(paréabola

- En

invertida).

la forma Rafz cuadrada ocurre
algo similar,
kg N/ha.

presentando minimo a 2
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- En la forma cubica, la resolucién
del méaximo conduce a un namero imagi-
nario.

* Maximo beneficio

Al  comparar las dosis de maximo

beneficio, para diversos valores de
nitratos se observa que el “modelo Raiz
es el
dista

en cuanto a las dosis 6ptimas

cuadrada de mejor R2, pero sin

embargo mucho de ser el mas

“16gico”

que recomienda aplicar. Algo similar

ocurre con el cuadratico, donde a

mayor contenido de nitratos en el

suelo, se predice también mayor dosis

de N para alcanzar el éptimo.

La forma cubica, de peor ajuste

estadistico, es la que sin embargo

presenta resultados coherentes, y

ademéas con dosis no demasiado

diferentes a las propuestas por el

modelo Raiz cuadrada de
(Figura 4).

El valor de nitratos

Pergamino

a partir del

cual no conviene fertilizar (dosis

6ptima igual a cero), es inferior que

Cuadro N°6)
que para 179 ppm de nitratos,

en Pergamino (nétese en el
la dosis
es negativa). El rinde
respuesta al N (del

nitrégeno adicionado)
dedor de los 70

posiblemente esté determinado por las

“tope" de
suelo con o sin

estarfa alre-
qq/ha, valor que
caracteristicas genéticas del material

utilizado.

CONCLUSIONES
1) El analisis estadistico detectd

la influencia de dos factores funda-
mentales en la prediccién del rinde de
mafz: los afios de agricultura del Ilote
y el contenido” de nitratos de 0 a

20 cm. Llama la atencién que siendo
este ultimo un parametro altamente

variable con las condiciones climati-

cas, sea tan buen predictor de la
cantidad de grano a obtener.

Las dos variables nombradas tienen

un valor de prediccién muy alto en los
FAUBA

ensayos de INTA Pergamino. En

9(3): 155-164, 1988
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son también las de mayor importancia 3) ElI mejor ajuste estadistico no
pero generan ajustes estadisticos mu- pgecesariamente es el que predice en
cho mas bajos. Aqui no se mejoran modo mas adecuado. En FAUBA con los
aceptablemente las ecuaciones predic— podelos Raiz cuadrada y cuadratico, se
tivas al adicionar las restantes va- concluyen "irracionalidades” tales co-

riables consideradas, indicando ello mo que a mayor fertilidad actual del
que el rinde esta influenciado por guelo, mayor debe ser la dosis 6ptima.
factores que no han sido tratados en Estos problemas no surgen en el anali-
este analisis. sis clasico sobre diagnéstico de fer-
tilizacion pero si al estudiar econé6-

2) La forma algebraica de la fungjcamente la informacién a través del
cién de produccién predictiva, tiene analisis marginal. Téngase en cuenta

gran influencia en la dosis a recomen- que aqui se han considerado sélo las
dar como 6ptima desde el punto de vis-  formas algebraicas recomendadas por la
ta econoémico. En INTA Pergamino, el bibliografia por la adecuacién al fe-
modelo cuadratico predijo con R=10, némeno de fertilizacién. EI uso de

dosis similares al raiz cuadrada con otros modelos, de quizas mejor ajuste
r= 14. Este ultimo parece predecir en estadistico pero menos "légicos", pue-
forma "mas adversa al vriesgo” que el de conducir a mayores incongruencias.
primero. Las dosis surgidas de los mo-

delos de FAUBA, son menores que las de

Pergamino. Para determinar cual de los AGRADECIMIENTOS

modelos se adecua mas a la realidad,

deberfan complementarse los métodos de La autora agradece al 1Ing. Agr. Ro-
diagnéstico con estudios sobre el va- dolfo G. Frank, por la lectura critica
lor de la informacién proporcionada del presente trabajo y sus valiosas
por ellos (Doll, 1972; Perrin, 1976; recomendaciones.

Pena, 1988a)
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