IV) METODOLOGTIA

La metodologia de superficies de respuetta se debe emplear una vez que

a través de investigaciones sobre la produccidn fisica debido a la apli-
cacidon de insumos se ha llegado a las dosis apropiadas, ya que de otra
forma se estarian evaluando econdmicamente dosis que a través de la expe-
rimentacion fisica podrian ser eliminadas, Se debe tener en cuenta, que
para la mayoria de los productos ya se conocen las dosis mds recomendables
desde el punto de vista de la produccidén fisica, pero en el caso de produc-
tos con los cuales se esté iniciando la experimentacidn, el anadlisis econd-
mico debe debe esperar hasta tanto se hayan conseguido los rangos de apli-
cacidn de insumos con los cuales se comsigan los mayores rendimientos fisi-
cos, Esta observation también es valida para nuevas variedades e hibridos

que se vayan a recomendar para una region o tipos especificos de suelos,

A, Funciones de Respuesta

. - -

Toda produccidon fisica requiere, por lo menos, dos tipos de insumos,
Para los cultivos y pecuarios son esenciales, generalmente, gran can-

tidad de insumos,

Se define funcibn de respuesta(o funcidn de produccidén) como la can-

tidad de produccidn de cultivos o pecuarios obtenida en respuesta
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a la aplicacidn de los insumos involucrados en el proceso de producciodn,
y se designa como,

(Iv-l) Y= f(xl’ x2.........................x’])

En la cual Y es la produccion y X;, X.eeesess..Xn los insumos empleados
en su proceso(como por ejemplo nutrimentos aprovechables del suelo, cli-
ma, plagas, enfermedades entre otros que influyen sobre el rendimiento

de determinado producto como cafia u otro cultivo cualquiera).

En general, es imposible enumerar todos los factores en la producciodn
de un cultivo determinado o producto pecuario, Por tanto, es necesario
simplificar, Esto puede realizarse mediante la teoria de respuesta la

cual incluye los factores mi3s relevantes,

1, Factores Variables, Fijos y sin Importancia

La funcidn de respuesta(IV-1) revela que los n factores son
variables,

Por lo general, interesari la situacidn en que sdlo se consideren

m factores variables, Los (n-m) factores se mantendrdn fijos & se
consideraran sin importancia debido a la poca influencia que tienen

en la produccidn y por tanto pueden tratarse como si fueran fijos.

2, Relaciones mds importantes en superficies de respuesta con 1, 2 y n

factores variables,
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La funcidn de respuesta m3s sencilla es aquella que considera

un factor variable y puede representarse como:

(Iv-2) Y = £(Xp)

Dada la relacion (IV-2) existe la posibilidad de derivar cuatro

cantidades de interés:

a)

b)

c)

d)

El producto medio, definido como la cantidad media de producto

por unidad de insumo variable empleado (Y/X;) = PPxy

Producto marginal: expresa la tasa de cambio en produccidn a
cualquier nivel dado de X;, cuando se incrementa Xj en una can-

tidad infinitesimal,

Se denota por PMgx) = dY
dX

Produccidn mixima: que es aquella que se obtiene en donde el

PMgx; es igual a cero.

La elasticidad de produccion, que se define como el cambio re-
lativo en Y dividido por el cambio relativo en X;, Algebraica-
mente puede denotarse como sigue:

AY
E1 = Y

AX)
x1



Esto es la elasticidad arco, la elasticidad punto sobre la

curva de respuesta puede escribirse como:

E} = _dY , _XI_ = _ PMgx]
dxq Y PPx)

También puede interpretarse la elasticidad de produccidn como
el cambio porcentual en Y resultante del incremento de uno por

ciento en Xj.

Las tres primeras relaciones son cantidadds fisicas, la Gltima

(E;) es un nimero puro,

Considerando dos factores variables, la funcidn puede expresarse

en la forma siguiente:

(Iv-3) Y = £(X;, Xp)

Esta funcidén no puede ser representada por una sola curva, sino
por medio de una superficie en el espacio tridimensional con

ejes X1, X7, Y,

Existen dos posibilidades de representarla: a). como una super-
ficie de produccidn en tres dimensiones (véase el grdfico 4) y b).
describirla a base de isocuantas que no son mas que curvas en

dos dimensiones, resultantes al hacer un corte transversal a la

superficie de produccidon (véase grafico 5).
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Griafico 4: Superficie de respuesta para dos factores variables

La superficie de respuesta ABCD es la superficie de la colina
de produccidn originada por los aumentos de X1 y X9. Cambios
en las especificaciones de la funcidén de respuesta producirin

cambios en la forma y ubicacidn de la superficie,
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Grafico 5: Mapa de isocuantas para dos factores variables

X

Estos contornos Yl’ YZ’ Y3, Y4, se les conoce como isocuantas
que se definen como el lugar geométrico de todas las combina-

ciones X1 y Xy que dan un mismo nivel de producto.

Si se conoce la forma algebraica Y = f(Xl » X3), y se determina
la misma cantidad de producto(Y*) que se desea conseguir con
las diferentes combinaciones de X] y X, se puede obtener la for-

mula general de una @socuanta:

(1V-4) X1 = £(Xp/Y¥)
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donde X; depende solamente de los valores de X, y Y* es un
nivel de produccidn especifico, Cuando Y* varia, se obtiene

una familia de isocuantas, cuya expresion general es:
(1v-5) X = £(X, YX)

A partir de las isocuantas se pueden obtener algunas relaciones
entres los factores Xj y X9, Estas relaciones que son definiti=-

vas para el andlisis econdmico son las siguientes:
Tasa Marginal de Substitucidén (T.M.S)

La tasa marginal de substitucidn de X; por X, indica la cantidad
de X5 que hay que reemplazar por X; para que la produccidn perma-
nezca constante, Al variar X1 se obtendra una variacion en la
produccidn (recuérdese que esto no es mas que produccidn marginal),

lo mismo sucede al variar X2

L. (DX @Mgxy) = (AX,) (BMgxy)

TMSl 9 = A Xy = PMgx9
X2 PMgx}

cuyo 1imite cuando & X —* 0 es
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B X1 = PMex 2
Xy PMgxj
el inverso sera: TBXQ = PMex;

El valor de la TMS]2 puede fluctuar entre mas infinito y menos

infinito.
Isoclinas.

Las isoclinas se definen como los lugares geométricos de todas
las combinaciones de X] y X que poseen una misma tasa marginal
de sustitucidn, Por tanto, constituyen lineas hacia arriba &
hacia abajo de la superficie de respuesta que unen puntos de

igual pendiente en las isocuantas,
La familia de ecuaciones se deriva resolviendo:

(IV-6) dx - X
Xy

Para obtener X; como funcion de X, ; siendo K el valor de

TMS15 que especifica una isoclina determinada,

A través de las ecuaciones (IV-1) y (IV-6) es evidente que la

forma y ubicacion de las isoclinas depende de la forma de la
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funcidn de respuesta original, En particular, si ésta presenta
un maximo, las isoclinas pasaran por él. La funcion de produccién

también determina si las isoclinas nacen o no en el origen,

Las lineas limites son aquellas dos isoclinas especiales para

las cuales la TMS;, es igual a cero o infinito,

Para n factores variables los conceptos enunciados anteriormente
tienen las mismas ecuaciones, que para la discusidon efectuada

con dos variables, En resumen sera:

(IV-7) Y = f(xl, x2 .."‘.....‘.Xn)
(IV-B) PMgi = Y i= 1, 2ecnasescall
A
(Iv-9) TMSij =_PMgi
PMgj
(Iv-10) ESij = TMSij ( _Xj )
Xi
(IV'].].) Ei = )Y Xi i= 1, 20..--000“
OXi Y
= _PMgi
PMdi

3. Rendimientos Crecientes, Decrecientes y Decrecientes a Escala

El estado actual del conocimiento de la teoria respecto a la res-

puesta de los cultivos y animales a los nutrimentos establece que:
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a, Debe existir una relacidn causal continua entre las X (insumos)

y Y (Produccién).

b, Deben prevalecer rendimientos decrecientes para los Xj, de
modo que las cantidades adicionales de producto obtenidas con

sucesivas unidades de Xi son cada vez menores,

¢, Deben prevalecer rendimientos decrecientes a escala, de modo que
un incremento proporcional en todos los factores origina un cre-

cimiento proporcionalmente menor en la cantidad producida,

El supuesto 1) enunciado anteriormente significa que existen las

primeras detivadas DY de la funeidon IV-1, El 2) revela que

TOXi

\B'Y decrece cuando Xi aumenta, lo que significa que las segun-
Xi

2
das derivadas \B i existen y son negativas, y el tercer supues-
Xi

to advierte que:

(Iv-12) Z' ( “ X }Y ) { Lo
. Y o Xi
¢

i = 1, 2,.-.-..--.0’“

La expresidon anterior es la suma de elasticidades de produccion.
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Existiran rendimientos crecientes a escala si la suma de las
elasticidades es mayor que uno; constantes si esa suma es igual a
uno y decrecientes si la suma de elasticidades para los factorses

de produccidn es menor que uno.

En realidad a menudo se supone que las fases de rendimientos cre-
cientes, constantes y decrecientes se registran en secuencia a
medida que Xi aumenta. Sin embarco, desde el punto de vista econo-

mico, solo interesa la fase de los decrecientes,

B, Eficiencia en la Respuesta¥*

1. Proposito del Analisis de Respuesta

La respuesta a ciltivos y a pecuarios es necesario estudiarla por
dos motivos. En primer lugar, la finalidad ppede ser de tipo po-
sitivista para describir el proceso de respuesta, A excepcidn del
fendmeno fisioldgico basico que explica la causa por la cual la
respuesta obedece a un patron determinado, El otro peoposito de
este analisis puede ser normativo, con el objeto de resolver un
problema, Mas que el simple conocimiento en si, el enfoque norma-
tivo tiene como meta la manipulacidon del proceso de respuesta con

el fin de alcanzar un resultado optimo, El objetivo normativo

*  Tomado de Dillon, J,L, 1967, Introduccion al anélisis de respuesta de
los cultivos vy pecuarios. Ed, del Pacifico S.A, Santiago-Chile, 126 p.



3.

-33-

especifico dependera del interés particular del investigador.

Puede fluctuar desde consideraciones de orden fisiolozico hasta una
determinada importancia economica. Ademas, mientras la investiga-
cion de respuesta puede, inicialmente, realizarse con un investiga-
dor siempre dentro de fines positivistas, los datos obtenidos seran
con frecuencia adaptables a fines normativos, por algin otro espe-
cialista, El analisis normativo, sin embarzo, con énfasis en el
tratamiento de respuesta, requiere una superestructura adicional de

principios analiticos, aparte de los enunciados en el numeral A,

Condiciones Optimas de Operacion

Dado el proposito normativo particular, el tratamiento del proceso
de respuesta se efectua controlando los niveles de insumos, Asi,
las condiciones optimas de operacion, las determina el conjunto de
cantidades de insumos, que en mejores condiciones alcance la meta
especi ficada, cualquiera que sea ésta, Precisando el conocimiento
de la funcion de produccion y la especificacion de la meta, el pro-
blema analitico se reduce a encontrar las condiciones optimas de

-
operacion,

Ganancias de Producto v Pérdidas de Insumos

Todo proceso de respuesta de animales conlleva factores de ganancias
v perdidas. Las ganancias estan constituidas por el producto y las

pérdidas por los insumos consumidos en el proceso de produccion,
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Las condiciones optimas de operacidon surgen cuando se maximiza el
ingreso neto del productor, midiendo las ganancias y las pérdidas
en relacion con una meta normativa ya especificada. Para dicho

fin es necesario que las zanancias y las perdidas se midan en uni-
dades comparables, cada una debe ser ponderada por un factor de
conversion apropiado y deben ser elegidos a priori por el investi-
gador sobre alguna base pertinente que ofrezca vias para el objetivo

de lograr las mas eficientes y positivas condiciones de operacion.

4, Un Factor Variable, Dos Factores Variables v n Factores Variables,

1) Para un factor variable la funcion de respuesta es como sigue:

Y = f(xl)

Y la funcion objetiva sin restricciones es

(Iv-13) IN = PyY - P1X; 4/
Fn donde Py ) O y Pxp > O
Py y Pxq son las constantes de conversidon para ¥ y X

respectivamente, Si no se emplearan las ponderaciones Py y Pxj

4/ 1IN = inoreso neto, el cual solamente tiene en cuenta el costo del insumo
(PXIXI)
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para reducir el producto y los insumos variables a una medida
comiin (valor en pesos), seria imposible obtener los ingresos

(PyY) y los costos (Px;Xp).

Sin tales ponderaciones no habria manera de comparar los ingre-

sos netos al aplicar diferentes niveles de los insumos,

Se puede también escribir:

IN = Pyf (X)) 0 simplemente IN = g(X))

Puesto que los precios son constantes,

Deben estipularse dos condiciones importantes acerca de la

funcion objetiva (ecuacidén IV-13), En primer luczar, los precios
no pueden ser negativos, Si Py fuera cero o0 menor que cero, no
se debe producir, La segunda condicion sobre la funcidn objetiw
es que con frecuencia la meta de maximizar IN(ingreso neto) es-
tara sujeta a una 0 mas restricciones., Por ejemplo, P1X] puede
ser fijado a un nivel que no pueda excederse, 0 solo puede dis-
poner de una cantidad limitada de algin(os) insumo (s) variable (s)
entre un nimero de procesos de respuesta, Cualquiera que sean
las restricciones, en principio, el procedimiento es exactamente

el mismo, excepto que se evalue IN como un miximo condicionado,
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Las dos metas normativas mas usuales en el analisis de respuesta
de cultivos y animales persiguen ddterminar las condiciones opti-
mas de operacidn para: a) aebtener el producto fisico maximo; y

b) obtener el maximo beneficio,

e examinaran ambas metas sin preocuparse de las restricciones,

como es el caso del presente trabajo.

En el caso de aque Px; sea igual a cero y Py mayor que cero, se
debera obtener la maxima produccion fisica posible, y la Funcidn

objetiva tomara la forma,

IN = YPy

En esta funcidn solo existen ganancias y no péerdidas y la funcidn

objetiva tendra la misma forma que la funcion de respuesta,

La maximizacion de utilidades supone aumentar la diferentia
entre el valor del producto y el costo de los insumos variables

empleados. Si el precio del producto es Py por unidad y el pre-

cio del insumo (X;) es Px; por unidad, se tiene:

(IV-14) Utilidad = PyY - Px;X;

que es igual a la funcidn objetiva (IV-13),
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En otras palabras, y sin que cause ello sorpresa, los factores
de conversidn para el andlisis econdmico son los precios del

mercado del producto y los insumos,

Mientras el objetivo de la investigacion -cualquiera que sea-,
sea normativo, las condiciones optimas de operacidon pueden ser
siempre definidas en términos de la funcidn objetiva semejante
a la ecuacion (IV-13), Sean P precios monetarios o6 no, la de-
terminacidn de las condiciones Gptimas de operacidn es un pro-
blema econdmico, Por esta razdn las referencias a las P seran
en su calidad de precios y IN en el caracter de beneficio,
Adviértase que IN no incluye ninguna medida de las pérdidas que
puedan originarse con el empleo de insumos fijos. Esta omisidn,
en este caso, carece de importancia, puesto que a corto plazo los
insumos fijos no afectan la eleccion de las condiciones optimas

de operacién,

a) Para maximizar ganancias con un insumo variable se parte de

la funcidn objetiva siguiente:
(Iv-15) IN = PyY - PjX; - CF
Tomando la primera derivada de la funcidn objetiva se tiene:

- Py _dY - Px1

(v-16) _dm
a% dXy
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Para maximizar el beneficio se hace <JIN igual a cero
X

y se resuelve la ecuaﬁgﬁn para X;, La condicidn necesaria
de segundo orden, \BIN <:. 6 se cumple automatica-
5){_1%

mente por haberse supuesto rendimientos decrecientes, Igua-
lando a cero la funcion (IV-16) la condicidn para maximizar

beneficios es:

(w-17) cJ Y = __ Px)

De este modo, sin restricciones, se maximiza el ingreso neto,

cuando el producto marginal del insumo X; (definidé por cJY )
X

es igual a la razon inversa de los precios (Pxy/Py).

Puesto que Px; 7 0 y Py 7 0, la ecuacidon (IV-17)

supone JY » nunca puede ser negativo al nivel que X

!

maximice el IN,

No importa cuales sean los valores de Px; y Py, la produccion

con cualquier nivel de aplicacidon de X; geri irracional cuando
el producto marginal sea negativo, porque con un nivel de apli-
cacidn menor del insumo se pueden obtener producciones iguales

0 mayores,
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Reordenando la ecuacion de la funcion objetiva (IV-15)

en la forma:

(IV-18¥ Y = IN + Px] (X1) + _CF
Py Py Py

Para los valores dados de IN, Px] y Py, la ecuacidn (IV-18)
es el lugar geométrico de todas las combinaciones de Xj y Y

que rinden un IN dado,

Con dos factores variables, el procedimiento para maximizar

el IN es semejante al descrito con un insumo variable,

Se tiene;

(Iv-19) Y = £(X, Xo)

y la funcion objetiva sin restricciones es:

(Iv-20) IN = PyY - PyX; - PyX, - CF

La maximizacidn de IN respecto a los dos insumos variables

involucrados en el proceso productivo, considera la solucidn

simultinea de las dos ecuaciones;
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(Iv-21) iaIN = 0
“oX;
dIn - 0
9 X9

Para hallar la combinacidn de Xj y X9 que especifique las
condiciones Optimas de operacidn, La oondicidn de segundo
grado indispensable para un maximo (que el diferencial 1IN
sea negativo), se satisface automaticamente al suponer que

la funcion de produccion estia sometida a rendimientos decre-
cientes (etapa II de la produccioN), Tomando las primeras de-

rivadas de (IV-20), las ecuaciones (IV-21) pueden reescribirse:

(Iv-22) OIN = Py Y - Px = O
BN - By _2Y - PX, = 0
=X, =X,

0 sea,
oY = __PX PXy 7 0
X Py PX2 » O

R Y = PX P
= ) y ;> 0
SXz Py

De modo semejante al caso de un insumo variable las condiciones

de maximo beneficio, establecidas por las ecuaciones (IV-22),
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se cumple cuando el producto marginal de cada factor (PMgxi)
iguala la razdn inversa de precios_PXi pertinentes.

Py
Como los precios son siempre positivos, las ecuaciones (IV-22)
indican que nunca puede llegarse a un beneficio maximo con
dos insumos variables en tanto que PMgx; ) Png2 sean ne-
gativos, Lo evidente de esto es que para cualquier combina-
cidn de X; y Xp con PMgx; 6 PMgxp negativos, la misma pro-
duccidén puede obtenerse siempre con menor cantidad de uno, 0

de ambos insumos,

Para n insumos variables, la eleccion de las mejores condi-
ciones de operacion es simplemente una extension del proce-
dimiento utilizado en el caso de dos insumos variables, Se

tiene:

(Iv"'23) Y = f(X'l_’ x2¢ooo.¢-¢.oooocaxn)

Siendo la funcidn objetiva

n
(Iv-24) IN = PyY - » PxiXi

i=

La maximizacion de IN respecto a las n variables de insumo

implica la solucidon simultanea de las n ecuaciones,
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OIN = 0 pate § = [2,i4eceeveean
oXi
Dada la forma algebraica de la funcidn objetiva y el supuesto
de rendimientos decrecientes(en la etapa 1), la condicién de
segundo orden para un mdximo {(que el diferencial IN
sea negativo) se satisface automdticamente, Cada una de los

n ecuaciones de la expresién (IV-24) puede reordenarse y tomar

la forma,

(IV-25)  PMgxi = PXi 5/
v

6
(PMgxi)Py & = PXi

La solucién de este sistema permite obtener el conjunto de las

Xi que determinan las condiciones optimas de operacion,

La sustitucién de estos valores en las funciones de respuesta y
objetiva, respectivamente, proporcionan los niveles de producfo__?/
y beneficio a lograrse bajo las condiciones optimas de operacion,
Es de anotar, que, puesto que PXi y Py deben ser positivos, las
ecuaciones(IV-25) sefialan que PMgxi debe ser siempre positivo para

maximizar el beneficio,

5
&/

7/

Denominado camino de expansion
También se conoce con el nombre de valor del producto marginal

Este es lamado produccién éptima con la cual se maximiza el ingreso neto.
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Como en los casos de uno a dos insumos variables, la pro-
duceidn con cualquier PMgxi negativo es de todas maneras
irracional, Por tanto, el rango de operacion sera en el

cual todos los productos marginales sean positivos.

C. Funciones mas empleadas en el proceso de respuesta 8/

1, Mitscherlich: *

Esta ecuacion se basa en dos supuestos principales: Primero, una
maxima produccidon A existe para un cultivo cualquiera en un suelo
dado y Segundo, el incremento en la produccidn debido a las adicio-
nes del fertilizante es proporcional a la disminucion a partir de la
maxima produccion que puede obtenerse, cuando el fertilizante se

aplica en forma indefinida. Matematicamente puede expresarse como

(Iv-27) ay = c(A-Y)
dx

donde dy/dx es la tasa de incremento en la produccion Y producida

8/ Existen muchas otras funciones ademas de las aqui discutidas tales como
la logaritmo, semilogaritmo, y otras formas mas sofisticadas.

* La discuticion amplia de esta funcion se encuentra en: Eid, M, T, Black,
C.A, Kempthorne, O, y Zoellner J,A, 1954, Significance of soil organic
phosphorus to plant growth, Agr., Exp. Sta, Iowa. State Coll, Research
bull 406, Iowa. 31 p.
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por adiciones del nutriente X; c es unatonstante de proporcionalidad.
Mas tarde Mitscherlich la propuso como unaconstante diferente e inde-

pendiente para cada factor, Integrando la ecuacion (IV-27) se tiene:
Y = A [1 - 10-c&X + b)]

en donde Y es la produccion, A la produccidon maxima, c el coeficiente
de eficacia del fertilizante y b la cantidad de nutrimento en el suelo

antes de hacer cualquier aplicacion,

El empleo de esta funcion presenta los sicuientes limitantes:

a) esta ecuacion no presenta una zona donde los rendimientos dismi-
nuyen con el agregado excesivo de fertilizantes(etapa III) vy

b) ademas al considerar solamente un factor variable no permite

analizar las interacciones entre los elementos nutritivos,
Spillman

La ecuacidn de esta funcidn es la siguiente:

Y = M - AR¥

en donde Y es la produccidn, M es la mixima produccidn obtenible,

A es el maximo tedrico obtenible al incrementar X, R es tasa de los

incrementos sucesivos en la produccion y X es el insumo aplicado.

R estd definida como:
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R = AYZ = AY} =)son--lou-uu-)— AYH

donde ZSYI es el incremento en la produccion debido al primer

incremento del fertilizante, AY, por el segundo,
Otra expresion de la ecuacion de Spillman es:
Y = MQ - RX)

La ecuacidon de Spillman es similar a la de Mitscherlich con la
excepcion de que la tasa R de incrementos sucesivos en la produccion
no se asume constante, para un nutrimento dado, sino que puede variar

con el suelo vy las condiciones climaticas,

La M de la ecuacion de Spillman corresponde al valor A de Mitscherlich,
mientras que la A y 1la R de Spillman corresponden en Mitscherlich

a 107%P y 107°* respectivamente.

Para tres nutrimentos Spillman en 1933 propuso la siguiente funcion:
Y=M (- R (1R

en donde n + a es la cantidad de nitrdgeno en el suelo mas la aplicada,

P+ by k<4 c son respectivamente las cantidades de fosforo y potasio

aplicados mas las cantidades existentes en el suelo. Los otros
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son parametros anteriormente definidos y M3 esla maxima produccion

obtenida con los tres nutrimentos.

Cobb-Dourlas

La formula general para un solo nutrimento de la funcidn Cobb-Douglas

es la sicuiente:

Y = AxP

siendo

Y = producto

A = constante

X = Insumo variable

b = razon de transformacidn cuando cambia x

b = también significa la elasticidad de produccion

En forma logaritmica la funcion tambien toma la sicsuiente forma:
Log Y = Log A + b log x

Cuando se emplea mas de un insumo variable, la formula general es:
Y = AKX PEBY | ieiiiasaees X0

En forma locaritmica queda asi:
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Log Y = log A + by log Xy + by lo~ X3 + b3log X3 + ...,..bn lon Xn

>

siendo by, b2, b3,.eesess0esse.bn  los coeficientes de produccion

individuales, o tambien las elasticidades de produccion individuales,

La suma by + by + b3 + +ees..e..bn expresa los rendimientos a es-

cala, Si

S = 1,0 existen rendimientos constantes a escala

S - 1,0 rendimientos crecientes a escala

S 1.0 existen rendimientos decrecientes a escala

Ventajas y Desventajas,

Ventgqjas: Permite fijar la funcion con facilidad, con ella se puede
analizar un solo factor variable,
Desventajas: No permite obtener un maximo posible
Con ella solo se puede analizar una de las etapas de

produccion,

Otros Tipos de Funciones

Cuadratica

La funcidn cuadratica puede presentar las siguientes formas:
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-Para un solo insumo

Y= A+ b1x1 + blez

¥ = produccion

A = constante (produccion que se obtiene sin aplicar fertilizantes)

by = coeficiente de produccion del factor variable

x] = factor variable (al variar linealmente)

by = coeficiente de produccion del factor variable(al variar cuadratca-
mente) .

x12 = factor variable (al variar cuadraticamente),

-Para dos factores variables con interaccidon entre ellos

Y = a + b1x; + bpysy + b3x12 + b4x22 + bgxy1x9p

También se puede presentar interaccion lineal-cuadratica (xlxz,xlzxz )

e interaccion cuadratica-cuadratica (X12X22). Egtas Gltimas interaccio-
nes no se incluyen porque aportan poco al analisis y hacen la ecuacion
mucho mas compleja y dificil de manejar., Cuando existen n factores

la ecuacidn se puede seneralizar, teniendo en cuenta todas las posi-

bleées #hdteracciones lineales entre ellos,
Raiz Cuadrada

Para un solo factor variable la funcion seria:
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Y=A+b1x1+b2ﬁ

o también
Y= A+ byxy + ble%

La funcion ralz cuadrada se puede considerar como una variacion de
la cuadratica. Teniendo esto en cuenta se puede generalizar la raiz
cuadrada lo mismo que la cuadratica para dos 0 mas factores, teniendo

en cuenta que en vez de los términos cuadraticos (Xlz, Xzz.......Xn)

%

1
van las raices cuadradas (Xl%’ X9%, Xn")
Funciones Clibicas

La funcidn citbica para un solo factor seria:
2 3
Y = A+ byxy + box1™ + b3xg
Para dos factores sin interaccion entre ellos:
_ 2 3 2 3
Y = A+ byxy + boxy“ + baxy”? + bgxg + bsxa” + bgxy
Para dos factores con interaccion lineal seria:

Y =A+ byixy + b2x12 + b3x13 + byxy + b5x22 + b6x23 + byxyxo

Tal como se explicd para la ecuacidn cuadratica, se pueden incluir
n factores con todas las posibles interacciones entre ellas., Lo
mismo es valido para la no inclusion de interacciones por encima de

las lineales.



-50-

Seleccidon de Funciones

Para efectuar el analisis de la produccidn fisica(ton/Ha de cafia de
azicar) se empled el sistema de superficies de respuesta, mediante el
cual se puede seleccionar la funcidn de produccidn que mas se adapte

a los resultados obtenidos,

Dicha seleccion se lleva a cabo a traves de ciertos criterios como:
logica a priori, basado en la experiencia del investicador y los ana-
lisis graficos del experimento. Ademas, se utilizan otros criterios
estadisticos como el coeficiente de determinacion, la significancia de
los coeficientes dentro del modelo vy el analisis de varianza, Todos

los anteriores conceptos son discutidos en una seccidn posterior de es-

te capitulo,

1, Criterios de Seleccidn de Funciones

a, Logica a Priori

Para decidir acerca del tipo de forma de relacion funciponal es
de gran importancia la experiencia que el investigador tenga
acerca del efecto de un determinado nutrimento, Asi por ejemplo,
si se conoce de antemano que la respuesta de un elemento es
curvilinea se debe seleccionar una funcidn que se ajuste a este

tipo de efecto,
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Obgervacion Grafica

Es muy probable que la parte del analisis que le rinde mas
provecho al investigador es la familiarizacion con los datos,
Los calculos estadisticos solo sirven como herramienta para
la seleccion de funciones y no son una meta para las labores
del investigador. Por ello, es preciso que el investigador
conozca. bien sus datos para que pueda sacar conclusiones

apropiadas.

Una vez de que el investigador esté familiarizado con los datos,
la mejor manera de conocer los mismos es verlos en forma crafica,
Graficando los datos es factible formular ideas sobre el compor-
tamiento de los factores, o sea, emitir juicios sobre la posible
relacidn funcional existente entre la produccidn de un determinado
cultivo a la aplicacidn de uno o mé@s insumos, Por otra parte, a
veces pueden crearse retaciones evidentes a ojo gque en realidad

no existen, Sin embargo, la primera etapa de un buen analisis &

datos experimentales es llevarlos a una o mas graficas.

Es relativamente facil estudiar la relacion entre dos variables,
pero se hace mas complicado cuando el nimero de variables es su-
perior a dos, Una manera Gitil de estudiar esto es sumar las va-
riables independientes en una unidad comin, En el presente caso
se puede obtener la suma de N + K,0 y ~raficar esta contra la

produccion media para cada tratamiento, tal como aparecen en las
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tablas 6 y—7 y los ~raficos 4 y ¥, que corresponden al
experimento que se desctibira en el literal sicuiente v se ana-

lizara en el proximo capitulo.

c. Bondad de Ajuste y Otros Criterios Estadisticos 9/

Esta es una informacidon a posteriori, ya que primero se fija la
funcidén de produccidn y posteriormente se obtiene el R2 6 coefi-

ciente de determinacion,

El R? es una de las medidas estadisticas que permite ver como se
ajusta el modelo seleccionado a los datos del experimento, Este
coeficiente es la proporcion de la variacion total explicada por

la recresion,

En el caso de estar estimando una superficie de respuesta para

un determinado cultivo, o animal, el R2 explica la proporcidn de
varianza debida a los factores que estén involucrados en la fun-
cién estimada. Asi por ejemplo, si se designa la produccidn por

Y y los insumos por X;, Xp.00..Xn, el coeficiente de determinacion

sera:

9/ Ademas del R2, se deben tener en cuenta la significancia de los coeficien-
tes y el analisis de varianza, Estos dos ultimos conceptos son discutidos
ampliamente en el apéndice 1.
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P i=n n A 2
E bj Z:' Xini Z‘ Yi
R = T=' 5.4 - _i-1 P 3=l,2,...,p.
u n
v, 2 2 Yiz
i=1 i=V
v n
en el cual2bj > X;4¥;; es llamada suma de cuadrados de
h L i=3
n
la recresidn con respecto a la media y Yi2 es la suma
i=1

de cuadrados total con respecto a su media, esta (ltima esta
compuesta por la suma de cuadrados de la regresion mas la suma

de cuadrados del error O sea:

n n N n 2
T_ou? o= T vyl o+ 3 e
i=1 i=1 i=1

Mediante la bondad de ajuste (Rz), el investigador puede determi-
nar el tipo de funcidon més adecuada para sus datos, Sin embargo,
este solo criterio no es suficiente para seleccionar una determi-
nada funcidn, por tanto, se hace necesario recurrir a otros cri-
terios como los que se discuten a continuacidn para seleccionar

una funcidn que interprete el fenomeno estudiado,

Locica a Posteriori

Después de hakber esco-ido una funcidén de produccidn utilizando

los criterios de seleccion discutidos antes, se procede a realizar
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un Gltimo chequeo, Este consiste en obtener la maxima produccion
fisica empleando la funcion seleccionada, Las cantidades de
insumos para obtener dicha produccion deben ser izual o menores

a las cantidades maximas de insumos aplicadas en el experimento.

En caso contrario, la funcion debe rechazarse.

Debe tenerse en cuenta que el analisis econdomico a través de su-
perficies de respuesta se lleva a cabo cuando la experimentacidn
de respuesta fisica a la aplicacion de insumos, ha establecido d
comportamiento de produccion del cultivo 0 del animal y las do-

sis de insumos mas recomendables para dicho comportamiento,

Puede darse el caso que un experimento de respuetta fisica haya
sido incompléto, o exploratorio, o mal llevado y en este caso no
se debe hacer un analisis econdmico, Cuando se juz-ue convenien-
te llevarlo a cabo, se haria con el Ginico objeto de mostrar el
por qué el experimento fué incompleto o mal llevado v los incon-

o

venientes de aplicar sus resultados.

Descripcion del Experimento Realizado

- - . N U SE 60 M A S D

El experimento se llevo a cabo en 1965-66 en el municipio de Frontino,

el cual esta a 1,425 m, s.n.m, con una temperatura promedia de 22°C,



-55=

una precipitacidon anual de 2,150 m.m, (milimetros) con periodos

secos desde enero a mediados de marzo.

2., Experimento Realizado

Se escogid la variedad P,0,J, 28-78 que ocupa el 80% de los cultivos
comerciales de la zona, El suelo es franco v el analisis quimico

correspondiente aparece en la tabla 4,

Tabla 4: Analisis quimico del suelo de un ensayo de fertilizacion de
cafia de azucar para panela en Frontino (Antioquia). 1967

N - - - " - - - . o - - -

ARTABLES Resultados Apreciacion®*
pH 6,1 ligeramente acido
Cc.L.C 21,7 m,e/100 gr,.suelo media, alta
Bages totales 9,8 me/100 " " recular
Saturacion de bases 29,7% media alta
Carbono organico 1,89% normal
N total 0,16% normal
P205 aprovechable 43, 7% pobre-renular
Saturacion de calcio 9,8% pobre-regular
Saturacion de masnesio 6,3% recular
Saturacion de potasio 3,75% alto

Fuente: Velez W,B, op.cit, p.33

#*% Serlin criterio awrold-ico del Instituto Ceografico Agustin Codazzi.
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El experimento consistio en un disefio factorial en arreclo de bloques

al azar con tres replicaciones y 24 tratamientos,

Las parcelas fueron:

10,80 mts, ancho - 15,00 mts, larro

Calles entre las parcelas 3,0 mts,

Cslles entre los surcos 1,80 mts,

Distancia entre plantas 1,00 mts,

Surcos por parcela: 6

Plantas por surco: 15

2 colinos de cuatro yemas colocados horizontalmente en cada hoyo

se aplicaron por hectarea las sisuientes cantidades de:

N 0 50 100 150 200 250
P 100 100 100 100 100 100
K 0 50 100 150

En el momento de la siembra debajo de los colinos v cubierto con
suelo, se aplico todo el fosforo, una quinta parte del N v la mitad
del potasio. La serunda aplicacion se efectuo tres meses mas tarde
aplicandose dos cuintas partes de nitrogeno v la mitad restante del
potasio en forma de corona, Cinco meses mas tarde se aplicaron las
dos quintas partes que faltaban del N, A los 16 meses se tomaron

al azar v se pesaron 20 plantas de los 4 surcos centrales,
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Los resultados en toneladas por hectarea de cafia, se utilizaran en

el capitulo quinto para llevar a cabo el analisis agroeconomico.



