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I. INTRODUCCION

Actualmente 2l crecimiento demografico es bien marcado
et la mayoria de los paises latinpoamericanos por lo gue 1a
demanda de alimentos es cads dis mavor.

For otra parte, es necesaric presentsar alternativas de
produccion de gultiwveos para cubrir percial o totalmente lasg
necesidades alimenticiss del agriculior. Entre estas tenemcs
reconendasiones tante tégnicas como econdmicas scbre los
niveles de fertiliracidn que piede usar.

Considerando gque el jilotillc es un cultive en £l cual
la parte aprovechable es &l maiz en =u primeras etapas de
formacion que es Uitilizade para consumo fresco ¥ para la
industrializacidn { como encurtido }, =n 2! presente estudin
=g desea demdstrar cuzal eg la mejor manera de fertilizar en
Jilotille. Como =e mencindg anteriocrmente el jilotillo e= el
cultivo de madlz dulce en sus primeras etapas de desarrollo,
por lo tantc de agui =n adelante nos referiremcs = maiz v
Jiletillo indigtintamente.

Debido a que Honduras peosce pocas tierras con vocacidn
agricala, existe la necesidad de incrementar la produceion vy
la produgtividad v una de las formas de hacerlo a corto placzo
28 Ccon 2l uso racicnsl de fertilizantes ( IICA, 1983,
Llanps, 1984, Cooke, 1952 ).

Durante gl afo 1989, 1la mayoris de los fertilizantes
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aufriérnn un incremento =n el precieo, lo gque hacs
aplicar la dosis dptima para lograr L rendimiento
zigniticativo vy gue al mismo tiempo ses economico, de asta
maners todo sgricyltor gque desee aplicar fertilizantes en 21
jilptille depende en gran medida del margen de beneficio de
su apliicacidn. Cooke ( 1932 ) v FAO { 19656 § definen 1s dosis
Gptims de aplicacion de fertilirantes comg aguella cantidad
de fertiliranie gqu=, dados aus costeos vy precios,. produce los
mayores benetficios rmetos por heohtirea, ambos coinciden en gue
éota no necesariaments g2 la gue prodouce mayoer produccidn
fisica.

No solo la fertilizacidn incide directamente en el
incremento de rendimientp =n jilotillo, sxisten otras
variaciones como =21 clima, contenido de putrimentos en e}
sielo, epoca de siembra, densidad de siembea, incidencia de
plagas, uso de varisdades meioradas etc. Codke { 1982 » FAD
{ 1980 } Obando ( 1989 } Bonrz&ler ( 1977 ) Green { 1974 .

De upn afic & otra las principales limitaciones las
constituyen las varisciones mencionadas anteriormente. Estas
limitacicnes estuviearon presentes en el estudioc realizado,
pere su ofecto =2 wversd redusids =51 22 contindan l1as
investigsciones schie el mismo ta&pico en afios vepideros.

El presente estudioc pretende determinar =21 inctremento
gue experismenta 21 valor de =1 producto por el costo de cada

wriidad adicional de fertilizanie qus se utiliza.



A.— OEJETIVOE
l.- Cenersl

a.= Determinar la supsrficie de respuesesia del maiz
dulce en jilotillo a la fertilizacidn nitrogenada y fasforada
bajo las condiciones agroecologicas de la Escuels Agricols

Fanamericana (E.f.FP.).
Z.— EBEapecificos

.~ Peterminar la Tuncidon matemdtica que meicor =e
ajuste a ia reaspuesta de 81 maix dulce en jilotilio a 1a
fertilizacidn nitrogenada y fosforada.

L.~ Petrtprminar la dosics pars maxima prodoccidn fisica
de splitacitn de fertilizamtes nitrogenados v fostforados.

c.— Determinar la dosle 4dptima econdmica de la
apticacion de fertilizantes nitrogenados y fosforados.

d.~ Mostrar las diferentes alternativas economicas de
produecion a los diferentes niveles de fertilizacian
evaluados.

e.— A partir e los resultados obtenidos con bese en
los cbjetives anterlores, Tormular una recomendasclion de
fertilizacidn nitrogenads v fosforada pare las condiciones de

la Escuela Agricola Fanamericana ¢ E.A.F. }.



II. REVISION DE LITERATURA

fA.— pAspectos Técnicos

Uno de lps medios=s técnicos mas eficaces para aumentar la
produccidn v la productividad agricola es propagar el uso de
fTertilizantes { Sen, 1%&& ).

Los incrementos en la produccidn de malz en el mundg hanp
sido pusthEE por &! sumentc de 1z densidad de siembra,
aumento 2n los niveles de fertilizacidn vy meiores hibridos.
Tanto tuch=inger ( 1973 ) como Movie y Cel-{ 1942 } llegaron
a la conclusidn de que la aplicacidn de
fertilizantes contribuye midg al incremento de la produccidn
que 21 usoc de agua O semillas mejoradas.

Llano=s { 1944 } dice que =21 empleo racionsl de los
fertilizantes ccupa un Jlugar destacado entre losm medios para
incrementar los rendimientos, vy asi explotar los grandes
potenciales de las variedades del maiz hibrido. For el
contrario, la FAD ( 1980 ¥ sostiene gue si blen 1las
fertilizantes =son uwno de los medics m&s dimportantes gque
puesden incremsntar li& productividad, no ae resuelven por sl
solos los problemas de la produccidn agricola.

Broom v Selzpick { s.T.) sostienen gque #] Ccrecimiento
e2n la dependencia en los fertllizantes guimlcos, s obtiene

como resultade un incremento del rendimiento por unidad de
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Aresa, pein adem3s da como resultado ¥ oculte ¥ una  mavor
tensidn scoldgica debido = =Zus  indeseables fuficiches de
contaminacidn.

Coolke { 1942 } cita dos importantes razones para aumentar
2]l uso de fertilizantes y asi aumentar la oroduccidn:

1.~ Incrementar la produccion de comida para ana
pohlacidn creciente.

2.— Inerementar los beneficins de los agricultores.

Ademds afirma gue ze deben resalizar experimentos gus
Sean * Recientes ", pues snperimenics de méds de treinta afos
=nn cbsoletos. U=zcvalmente estos euperimentos sran realizadeos
para identificar las necesidades de un nutriments espegifics,
=in estudiar la interaccidn gue existe entre las mismos
fertilizantes, o entre #stos v otros factores, sostiene el
mismo sutor e sole los experimentos de casps que prusben
muachos niveless de cada nutrimentc pueden mostrsr Coms las
tertilizantes afectan los rendimientes ¥  gue eshtos
experimentué formanr la base para decidir la cantidad esxascta
de fTertilizasntes & usar.

Cooke { 1987 )} rnita estudios realizados en Bran Bretafis
donde se atirma gue ls dosificacidn del M es la primera gue
hay que selecclonsr, puds este nutrimenic da en su aplicacidn
las mayores ganancias por unidad que las logradas por <1
Potasioc { KW } ¥ =1 Fasforo { F ). Ademas experipentalments se
s demcstrado gue 2@ M pusde coniribuir

al ingrementc de la eficiencia en 2] uso del agua [ MNational



Flant Institute, 1974 ).

En cuanto & las #pocazs de aplicacidn en experimentos
realirados en Estados Unidos, se ha encontrado mas
provechoso aplicar el N fraccionado a ia siembra vy el aporque,
obteniends resultados satisfactorios ( Krantz 1774, Olson vy
Col.. 1964 ).

Vitosh vy Col. ( 1974 ) apstiensn que la mejor forma de
aplicacidn de N pare un 100%Y de eficiencia es por medio de
aplicaciones en banda & una profundidad media de 5 cm.

En publicacidon de la Mational Plant Food Institute { 1974
} se afirma gque la cantidad de nutrimentos que la planta toma
al principic es pequena, pero es importante gue cuente con la
cantidad apropiada para fgue el fTuturo desarrollo no sea
limitado.

En gdiferentes suelos de Manapguwa, Micaragua no
=2 encontrardan diferencias gignificativas al comparar
diferentes épocas de aplicacidn complementarias de N en mai:.
{ Green, 1974 ).

En edperimentos conducidos en 21 fnorte v este de los
Estados Unidos se atirma que los mejores rendimientos del maiz
sz cbhtienen aplicando todo =1 P al momento de la siembra
{ American Society of Agronomy, 1%946&, Lugo, 1947, Mehersky,
1943 ).

For su parte. el F &8s gonsideradoc =n la literatuwra,
coma €1 elemplo clasico de wn nuiriente ineficente. Solo en

un 14 a 30 % del P aplicado s usado por la planta. 21 resto
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facilmente es fijado al suelo, valviandose no snluble
{ Cooke, 1982, Mationzal Flant Food Institute, 1974 ).

Diversons auvtores recomriendan la aplicacion total del F
a la siembra ( Cooke, 1946Z, Gudiel, 1987 }. Lianos ( 1584 )
snstiene gue 2s necesaric gue la plants encuentre suficientes
cantidades de F en los primercs sstados, puss sino, pueden
netrrir danos irreversiblies.

Gonzalez { 1977 } Espinocza { 1973 3 v Cajar {( 1972 )
despues de realizar varlos eXperigmentos, afirman gque en
promedio las densidades de siembra  gus wan e 40, GO0
a &0,000 plsntas Jha no suestra diferencias significativas
atn cuando se combinan con piveles de M.

En ensavos reslirados en £1 Salvador com cultivares para
jilotillo v de densidades de siembra, se contirma la habilidad
de Ias plantas de produociec m&s de un jilotiilc por planta. Se
comprobd gue seglén avanzza la madurer se reduce la calidad de
Igs jilotilios. Como resitltado de egstos  enssyns recomiends
sembrar 120,000 plantas/ha en la &pona da wverano, €h sStirces
gseparados a ¢.7% m. { Poey, 17883} .

Yodpetch { 1983 ) evalwd 4 cultivares de jilotillo vy
determind gue l1a fecha dptima para la cosecha para 21 consumo
fresco es cuando los estigmas tienen 4 dias de haber aparecido
sobre las bractess, &n cambic para procesamiento  industrisl
#stoc ocurre cuando o= eztigmas tisnen = dias dae
tiaber sobresalido de la= bracitsas gue cubren =21 jilotillo.

Mozs v Mack { 197% } dicen gque cultivares de jilotillo
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con poblaciones menores de 109,800 plantas/he no alcanzan una
produccion aceptable comercialmente.

Duran { 1992 ) recomienda sembrasr z dna pobklacidn de
111,11% a 14&6,46465 plantas/hd a una distancia entre surcos de
V.75 m y antre plantas entre 0.08 a G.12 m 1 ¥ cosechar a &0
digs despuds de la siembra.

En cuantoc a la profundidad de siembra Llanos ( 1984 )
Gudiel { 1987 ) recomiendan una profundidad promedic de

S cm.

B.— Acpectos Econdmicos

FPara aumentar tanto la superficie cultivada como su
productividad, &s hecessrio demostrar sl sgricultor que el
maiz ec un cultiveo rentable.

La cantidad de fertilizante que producs la mayor ganangia
por unidad de area, se conoce comy fertilizacidn optima
ccondmica { FAD, 1944); ésta depende de 1la reaccidn en
rendimients esperado debido a la bumedad, el agua, el aire,
tipo de suelo, cultivos ¥ fertilizaciones anteriores,
alreacion del suelo, cesto del fertilizante, del
financiamiente v de la magnitud del riesgo que el agricultor
pueda correr (Gudiel, 1987, Cooke, 1982 ).

Conke ( 1982 ) =sostiene fgque una de las restricciones gue
impiden el tdse de los fertilizantes en los paiSeEs cn
viaz de desarrollo., es &)1 poco conocimiento sobre los

aspectos basigows de 1z respuesta de leps cultivos a los
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fertliiizantes v que 1la verdadera prueha de que log
Tertilizantes son beneficos, por dar rendimientoas mayores gue
sus costos de aplicacion, =dlo pusde probarse por experimentoc
de CHmpc.

La forma usual de encontyrsr is dosificacidn e
tertilizantes para wun cultive, se bagsa e=n experimentos de
campo donde se prusban diferentes cantidades de nutrimentos.
Egtos ensayos de  abonamiento  correctamente planeados,
ejecutados v evaluados proporcionan vuna bese muy segura para
las recopendaciones de fertilizacian  ( Cooke, 1987,
Instituto de 1s Potass, =.7., Budiel, 1987_ 1

Eientificamente la oroduccion objetivo es 1s manims
produccisn aque el cultivo estd en capacidad de lograr en un
sitic determinadoy pere la méadima produccidn téonica, no es
siempre ls gue rinda el mayor beneficic ecuandmico. { Coocke,
igEz, FAG, 1980, 17848 ).

Para obtener 21 maximo beneficio por unidad de Srea,
deberia aplicarse una cantidad determinada, de tal modo que
&1 beneficic econdmice del dlitimo incremento de la cantidad
de nutrimentos aplicados ges igusl &l costo aRadido  al
aplicarse =zsa cantidad. Para esto &3 necesario hacer
ensayoes gue  determinen la  superficie de  respuesta del
ewltive { FAD, 1980 .

Una funcicn de produccion es la relacidn matemdtics
fque describe en gue forma Iz cantidad de urn producie depende

de las gantidades de dipsumcs uikiliradeos, informdndoncs
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acercas de la cantidad de producte que podenos =zperar  a
determinados niveles de insumoz  ( Bishop ¥y Toussaint, 1982,
FAD, 19&& .

Correctamente diserdado vl experimento, se espera gue los
Lncrementos que se chtengan en rendimiento sigan la ley de los
rendimientos decrecientes ( ley de Mitscherlich ) o la ley
del minimo { ley de Liebig ). Ungz yer conducido el
experimento, el prohlama consiste en encontrar la funcidn que
mejor s ajuste a log resultados obtenidos | Rodriguez vy
Laird, 1977 }.

Existen wvarias funclones de superficie de respulesta |
Little vy Hills, 1976, FAQ, 194&, Heady, 1%41, Munson y Doll,
1939, Heady ¥ Col, 1905 ) entre ellas :

1.— Superficie Cuadritica de Respuesta.

2.~ Farmula de la raizr cuadrada.

Z.— Fdarmula de Coob~Douglas.

4.~ Funcidn de Mitscherlich-Hauls.

Las relacicnes estadisticas, comparaciones graficas. el
triterio v experiencia del investigador., son la base 0 guias
de solucidn de las funclones de mejor ajuste, { Heady v
Dillon, 1941 ). Little v Hills [ 1974 } apoyan lo anterice al
afirmsr gue " algunss veces el conocimiento cabal v 1a
Experiencia ton las wvarisbles estudizdass nos capacita para
gleglir un tipo de curva mas ldgica que las demas ™.

Por st parte, Rodriguezs vy Laird ( 1977 ) afirman gque

cuando ze comparan varigs modelos con el proposito de
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geleccionar estadisticamente la funridn gue seior se ajuste
a Ios datos, aun cuando el coeflcisnte de detereminacicon ( r*
Y} v la suma de cuadrados de la regresidn [ SCDR ). =on
expresiones que estan relaclonadas, las diferencias para tomar
la decigsidn e sptrecian meior en s SCDRE.

Meady v Col. { 19353 } en experimentos de maizr v Lrébol
Fojio ., seleccionan la farmila de raiz cuadrada como el major
modelo bazado en Yarias relaciones estadisticas Vi
comparaciones graficas. Munson v Boell € 19579 ) ubrilizando
Io= mismos datos selsccionan el mbdelo cuadrdtico sin dar
ringuna explicacidn. El mismo Heady ( 1781 ; utiliza el
modelo cuadrdatico para ilustrar con los mismos  datos, la
metodologia del andlisis econdmico. Dillonm v Orarem { 1784 )
uhilizapn tambidn wun modelc cuwadratico con interaccidn,
bazsados en wn estudic empirico de fertilizacidn con W v F en
maiz, pore describit s misas metodologia.

Smith v Parke { =. T. } proponen modelez de sisulacidn
para incorporar 21 tiempo en las ftinciones de produccidn vy
ademas sostisnen que en 4y experimentc por 2llos  conducido,
s& probaron diferentes modelos de funciones perc
determinaron s ctiadratics comt 1z gue meljor e sjustaba.

Shando { 198G !} en un edperimento conducido en ulitiscles
de Micaraoua para respuesta a Ny P ode la asociaclion
maiz—Ffrijcl concluyve gue los mejores resultados
el miuste Io logra con una funcioen de respuesta cuadréaticas

2 la micma concius=sidén Ilegarcon Rodrigues v taderd § 1977 ) 0w
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Bondavalll W tol. £ 1970 } conduciendo sus progpios
axperimantas en diferentes lugares.

FPor otra parte, Bandarillas ( 1970 )} Colver vy  Kroth
{ 1958 )} Johnson y Finley { s.f. ) atirman gue el mejor
modelo de ajuste deapendera de Ios factores de clims v sueloc
que prevalezcan an la zona.

E@ CIMMYT ( 1988 ) propone un " ah&lisis de retoroo
marginal ¥, poniendo énfasiz en Ia comparacion de los costos
con st's heneficims, pues sostiene gue el agricultoer 1e

integresa saber el auwmento en costos gue se  requiere pars

obtener un determinade aumentoc en los beneficios.



111. MARTERIALES ¥ METODOS

o= Bres enperimentsl

l.- Localizacidan

Se llevo a cabo un ensayn en los terrenos conocidos cono
Potrero 3 de Hanado de Leche del Departamento de zootecnia de
1a EAF, uvbicada en 21 valle del rio yegusre 3 353 Km, 51 oeste
de Tegucigalps, departamento de Frapcisco Morazdn, Honduras,
.a 14 grados latitud norte v 87 pradns con 2 minutos longitod
ceste.

e utiltiraron un total de 2394 0 de tierra gue
corresponden a parcelas experimentales, bordes vy calles,

Cada parcela media 15 o* , formads por a 4 surcos de S
metros de largo, oon 4na distancia entre suwwcos de 0.75
meatros. Un suirco de O.73 metros separabs a cadz linmes ds
pareelas. A cads lade de las parcelas de las orillss  habia
un espacic de 2 metiros. CBada Tilla de parcelas estaba
senirada polf Up sspacio de 2 metrosy cads blogue =l
repeticidn estaba separado por un sspacic de 4 metros,  al
principia v al final de el ensayo habiaz un  espacic de 2
et as .

ta parcela Gtil consistidh de los 2 surcos centrales, =

lo= cuales se les slisminc Q.23 metros de borde e cada

extremo, para un tetal de & m.
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2.~ Caracteristicas

El sitio experimental se encuentra a uwuns altituod
aprodimada de 200 menm, con una temperatura medla anual gue
a=scila entre los 19 v 29 grados centigrados v con una
precipitacidn nue varia entre los 1,100 v 1,250 mm por afio,
la mayor parte distribuldos en seis meses {mavyo a ootubre ).

los datos de precipitacidn v temperatura se preszentan en
el anewe 1. El anidlisis de suelo se realizd en 2! laboratoria

de stelos del Departamento de Agronomis de Ia EAP { ver anexo

2 1.
B.~ Trabaic euperimental
i.- Mansjc del experimento
Ares experimental

a.— Sismbrs

Al dresc sxperimental se e did un pase de aradeo v dos
pases de rastra v se sembrd a maguina.

Se utilizd semills certificads del mair dulce Pajimacs,
g2l anilisis de la semilla fuege realizado =n 2l laboraterio de
Semillas. del Departamento de fdoronomia de la EAFP, =1
cuadro 1 muestrs €l resulitade de diches andlisis.

La siembra fue reslizada el 25 de diciembre de 198%.-

La semilla fue sembrads & wns distancia de ©.73 om

entre surcos ¥ 10 em entre plantas. La densidsd uwtilizadas
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fus de 133¥333 plantasshectarea. Se senbrd a mdgutina & una
profundidad medis de & om, se hizs una aplicacidn de Furadan
1¢ 8 a razon de 7 Kg/ha aplicado en bandas al surco a1
momento de la siembra, para la prevenclion de plagas del
suelc. La germirnacidn se produdc a los & dias de sembrada 1s
semilla. & loc 15 diss despuds de la siembra se realizs la
resiembra para mantensr la poblacidn desmada, a los 25 dias
de sembradoc el cultivo se reallizd un raleo para slcanzar asi
lz poblacion deseada de 133,333 plantacs/ha.

Cuadre 1. Andlisis de madiz dulice Fajimaca.

Ensayo TAP, 17300

Eriedade,s v camsnnsnsnassssausuas Falimacsa
Ermdetor. s s ssnensssaaaanaaa EAF
Fecha de Cosecha....-.--...n... Bp—B?
Lﬂtﬁ'# o ke m om d ode om od ow d d ode E k k k om ok W W W WoE 1
Pt BTt i s s ssssssssrssrnrenaannne 77.80 %
Materia Inerte. s rerrrrrrres .10 %
Btros Cultivosc saeccaccroanaaas .00 %
MalEeZa.aaazssssssrsrrananzananns W00 XK
CRrminaCitn s rr v s m e v mm rrresna- BP.9F Y
Fecha de Prusgbha. o v iasddaccece. B —89
Fuente : Laboratorio de Semillas del Depsr-—
mento de Agronomia de la EOF.

B~ Fertilizacion

LLa aplicacidn de lozs fertilizantes se realizd de la
siguiente mansra :
{11 Mitrdgeno

Cuatro dosis. La primera {( 23 % ) al momento de 13
sismbra en handas a 10 ocm de la semillsa; la segunda, ftercera

w cuarta {25 % cada una ¥, se rexlizg con 12 dias  de
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intervySlo después de la primera en bandas a 10 oo de 1a
Bilera de la plants.
{2} Fosforo
tina scla aplicacidn al momento de la siembra en bandas
& 10 om de s semills.
Como fuente de N s& uwso urea ( 44 % de N ) v comce fuente

de F se uso super Tosfasto driple ( 48 ¥ de F2O5 ).

c.— Cophate de Melezss

5e realizd un comtrol guimico de malezas al moments de
la siembra. Se usd el herbicida gesaprin & une dosis de Z2.2%
Kg/ha al momento de las siguisntes Ffertilizaciones =e

rezlizaron controles manuales.

d.— Combate de planas

Se hizo una aplicacidn de Furadan 19 6 3l momento de 1a
siembra con 1o gue s previnog posibles ateagues de plagas del
susloc. A lozs 12 dias despuds de Ia =ispbra fue nececario una
aplicacidn de Lorsban 3 razén de 1 L/hs,. debido a un atague

con infestacion critica de Spodoptera frugliperds 8, . Fara

contronles posteriores del mismoe insscto se hicierdn variss
aplicaciones, distribunidas en ls siguisnts forma = & los 20
dizs despuss de la =siembra s2 aplicd Lammate a razdén de .4
Fg/ha, & los 24 diss se aplico Dippel & racdn de G.5 Kosha,

= los 3% dias se aplicd lLorsban a razdon de 1 L/ha. a laos

o9 dias se aplicé Lorsban 2.9 ¥ a razdn de B.93 kg/ha.
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aplicado al coopllo, a los 40 dias s aplico Lorsban Z.5 ¥ a

razdn de B8.93 Eog/ha, aplicado al cogolio.

e.— Riggo

El riego se realizd con una frecuencia media de 1O
dias.

.~ Cosechs

La co=echa se realizd los dias comprendidos entre =1 16
al 28 de Marzo. Se cosecharon todosgs los jilotillos gue s=e

encantraran dentro de la parcela 0Otil.

2.— Disefc sxperimpental

Se wutilizo wun disefic de blogques completamente
aleatorizados {BCA] con un arreglo factorial de 4 X 4 X 4
{ 1& tratamientos v 4 repaticlionss (. Ls distribucion en el

campoe s susstra =2n e8] ansxno 2.

.~ Tratamientos

Se evaluaron 4 niveles de fertilizacidn nitrogensda v 4
niveles de fertilizecidpy fosforada { Cuadro 203,
De ia combhinacidn e ello=s resultaron 14

tratamisentos descritns pn 21 cuaden 5.

C.- Becoleccidn de Ios datos

1.~ Agrondamicos

a.— Rendigientg
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Goms yva se mencliond, se cosechsron los Jileotes de las
Elantas de maiz gque ce encontraban dentro del drea considerads
comn parcela utit. Los jitotes fueron contados y pesados
después de cada dia de cosscha.

Cuadro 2. Miveles de dNitrdgenc v Fésforoc Evaluados.
Ensayo EAF, 199C

Elementoc Dosiz, Halha
MNitrégeno Y 100 150 200
Fasforo 5 TS 100 125

Cuadro 3. Tratanmientos que se ulllizsron an
el Ensayo. EAF, 19900

to. de Tratamiento Factores Tratamiento (kg/hal

i M - P 2 — O
7 N o~ P o - 75
I Mo~ P O - 100
4 N - P 0 - 175
% N - P 100 - ©

& - B 10 — 7S
7 M- P 100 - 100
a M- 1080~ 125
P H - P 150 — O
10 Mo~ F 1560 —~ 7%
11 Mo P 150 — 100
iz M- F 150 - 125
138 N o~ F 200 — O
14 N - P 200 - 75
in M -F 200 - 100
i4s M- F >y — 125

2.~ Ectirdiricds
a.~ Lostas Fijins

Consideramos todos aguellos gue no estuwviercon aftectados

CUOLLITESA LRIy BBy
ERCUEL 4 AG‘R‘[DGLA. F’AHAMER‘iCAHA

APARTADD pp
TESULAGA LA HONBLEsg
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por los cambios &n la fertliizscicon o la produccidn.

b.— Eostos Wariablies

Constderamos aquelios gue varisron con los distintog

niveles de fertiliracion o producclon.

- Piecigs de insumgs v productoc

2 utilizaron precios de mercado sl momentce de compra
{ en el caso de 1os insumos ) o de cosechs { en el caso dael
products ) en 1s zZzona de la EAF.

Tedos los costos v productos fueroan delerminados  para
el cultive del maiz dulce en jilotillco & un nivel

tecnificado ¥ comparzble con el de 1a EAFP.

D.— Evslwvacicon de los datos

1.~ Agronomicos

a.— nalisis estadistico

e realizd un analisls estadistico ( Programs MSTATD v
gLt . por omedio e un sn&lisis  de varianza para los
diferentes niveles de N v By tomando Y 2 variable,
rendimientoc por hectaresa. El estguema del andlisis de varianza

s& muestra en cuadro 4.

.- A&li=is de suelo

Los resultados del andlisis de suelag del Foirsro 30 ce



20

muestiran en gl ctladro . 58 pusde ohssevar que &l suelc tiene
tewtura Arcillosa,. con un contenido de N medio v de P bajo {
0.18 % v 13.47 ppm respectivamentes ! por 1o gue sSe  pusden
esperar respuestas poesitivas 5 sestos elementos. El contenido
de materia orgénics { 2.8 L} pusde sgr coniderado bajo. E1
pH { Kel ) determinadoc ( 4.60 ) es acido. El sueloc mBStrﬂ_
urt contenide de Fotasio {( B ¥ alto {9557.1 ppm ).

Cuadro 4. Ezsguemna del analisis de varianza uwsadc.

Ensayo E4F, 1990,

Factor de Variacidn Grados de Liberftad
asocliados
Blogues A
Tratamientos is
Mitrogeno z
Fheforo K
KX F 7
Error =0
Toatal 43

Cuatdre 5. Resultados del andlisis de suelo del
potrero 3 . Ensayo BAF. 19940,

Taxturs

P e IO e s asauenammhndenasesenensesssssil o

i o e s e mnennmnenmessoosuvovswssssssns oot ¥

Arciltla.- ..o -- L
Contenido de M. ... eeaa.. O o U ¥ = S A
Goembenido de Paoenreersur st vvrrssmrasenen= 13,42 ppm
Gontenido de Kuwwcvwcr e s e c e e e e e e e m === 55%.1 ppm
Contenido de M.GB. . e rrerrrsccsvcnacawssosg 2
EH &N KCl. i nronsauracsscrcerrenasnan=n- .60

Fuente: Laboratorig de sueles del Departamento de
Agronomia de la EAF.

Z2.— Econdmicos

Se determind is funcidn de meior ajuste apropiads a los
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datogs resuliantes, con el programa estadisticn METATE v 2.0.,
usando comc criterio de decisidn =l r° { escogiendo aguslla
funcion gue presentara el ¥ mas 2ltc )}, asi como difersntes
cemparaciones grafticas, ( con ayuda de los programas LOTUS
125 v 2.01 v 5d .

Una ver detseminada la funclon, s2 procedid s efectuar
unas derivacidn parcial de la misma, igualandola & ceroc para
obtener la dosis=s de maxima produccidn fisica, luego ==
iguald a la relacidn de precins para obteney la dosis
&ptima econdmica de produccidn. Usando los mismos criterios
=2 determinaron lze dosis aptimas  de produccidn fisiga
vy econdmica para niveles dados de N oy F. También Se
deaterminaron lns niveles de Ny F para mdzima produccidn
scondmica dado un nivel de presupuesto, ¥ los niveles de M oy
P opara prodociv o oa  wun cosio minimo ura determinadsa
produccion.

Por medisa de uvn andlisis comparativo se muestras las
diferentes altermativas de produccion dadas para los
diferentes niveles de aplicacion de N v F.  Ademds, se
realizdé unm analisis de sensibilidad a cambio=s de  precic
tanto de los insumos { N v F} CoOmD del producto

{ jtlokille }.



IV, RESULTALOS Y DISCUSION

AR.— Bn&lisiz de wvarianzsa

A partir de los datos de rendimientno ( anexo 3 a & 1},
chtenido da cada unp de los tratamientos estudiados en el
ensayn, s rFrealizd un analisis de wvarianza ( cuadiro & ), 21
gue nos  muestra gue para los factores W v F. hay uwuna
respussta significativa, lo mismc para su ipteraccion.

Mo resultd estadisticamente significativa la wvariacidn
debida a repeticiones; por lo gue no Se Justifica 21 use del
dizsedo de BCA.

El coeficiente de variacion alcaprado fus de 17.71 %, =1
cual pusde ser considerado normal para este tipo de
erperimentos, por lo gue se estims gue hubo uns  buena
sonduccidn del mismo.

Cuadre & Andlisis de warianzs pasirs rendimiento.
Ernsayo EAF. 1990,

Fuente g.1l. 8.C. L F Sigmit.
Blpoues = SEEREFIT.OR 18843408630 Q.83 n-=.
Factor A it JILIFELFEZLET 1044883384G.. 78 340442 4 4
Factor B .S 41432027 .34 13810842 4% 4_ 4927 ¥
Inter. AB T 4373724 A0 HO43ITAT 1S 1.98681 ¥
Error 43 1FBFIZ2ERS &9 IOTAQIZE. 10

.. = 17.71 %X.

X = Sigrnificativo al 5 %.

3 3 Significativo al 1 XK.
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B.— findlisis de Regresion « Ajuste de la funcidp

Con los datos de rendimiento obtenidos { snexos 3 a & 3,
se estimd la funcidn de superficie de respuesta de mejor
giunste.

;Se selecciont wuns Tuncidn cuadritica de superficlie de
réépuegta, vsadndo=e como variahles independiesptes N oy P, sus
éfectns cuadréticos vy la interaccitn WP L& wvarizble
Idependiﬂntﬁ Tfue Rendimientt por hectirea.

La funcidn encontrada fue :

Y=EZ2E 59979 042N . F1F08N + 58, 131P-0 . 566 TEP+0 . 071810
{(12.748}) (0.088356) (32.79) (D.2445738) (0.113193)

N.S. NeS.

ri= (U801, n=14

Donde =

Y= Rendimiento de jilpte en Kgﬁ?!hé..

M= Kgs./ha. aplicados de N,

P= Kgs./ha. aplicados de P,0,.

{ ns valores entre parentesi=s =on log errores estandar.

C.— Bgspussta a Nitrdoeno

la respusstia a M fus positiva v sionificativa en el
prresente ensayo, concordando con la ley de rendimientos
dectreclentes. A medida gque se incrementan las unidades ds N,
21 incremento &n la produccidon  fwé cade wvez menor, hasta
llegar al punto de miuwima prodoaccion fizsica., e donde lg
gdicidn de M neo aumenta la produccion, sino por el contrario

1z reducs.
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Ezto g2 aprecia en log anexns 7 2 10, gue son las curvas

de produccidn para diferentes nivelas de F.

O.~ Bespuests = Fasforo

La respuesia = F reculie pesitiva v fambien cSe
presenta acorde a la  ley de rendimientos decrecientes
f anexeos 11 a 14 ), saungue la reduccicon een rendimientos
despuses de scobrepasar 21 aoptimo de produccion fisica es menos
pronunciada que la prodoucida por £l My v se produce a menores

cantidades de F gue de M.

La interaccidn de M v F resultd positiva,. la superficie
de respuesha se presenta 2o la figura L. BEn 2lla se posde
ocbservar gue a medida se sumentan dosis de N como las de P,
s mroducen aumentos en =1 rendimiento hasta llegar & un
madximo de ambos Tactores despudéds del cuzl la produceidn

caonienze a decrecer.

F.— Precios de Ipcumos v Froductos

El Cuadro 7 muestra 21 esouema de coz=tos Fijos
determinados, 21 Cuadro € presenta =1 ssauema de Ios coztos
vwariables v el Cuadro ¥ muestra el resumen de  los  costos
fijos vy warisbles a un nivel de cereo aplicacicon de
fertilirantes. El Cuadro 10 muestrs =1 precio da  venta dasl

producto { jileotes ).
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Cuadro 7. Costos fijos de produccicos en Lps./ha para sl
cultivo de mair Dulce en Jilabille 5 4 nivel
tecri ficado bago riego.

e wm mm wm o b e o e

- Fr wTs mw wih o mm oEm

PAR A A R AR WA e mrr ek

B A E

¥

VINECE LMIDAR  CANTIDAD COSTOC/TM.  TOTA s

L] T
{COSTOS FIaos

| MAUINARIA His/Mag. 1358 527 &H1_58
i

Arada 1.8% 43.18 772
iRastreads 145 4Z.18 &2.61

| Siembt-a 1.22 17.27 Z=5.51
iAsperjada 200 19.27 23.54
tFartilizeds 1.40 17.27 1PEF

! Bowrdwes o2 .0k 21.85 1135.87

i

PEEMILLA kg 15.5% LERS <4 13,72 O 52
]

[}

{HEREICIDN g

lGesamrin 223 15.42 I4.3% 1.55
t

TINSEETICINAS 279146873 1323
i

i L C.O0 17.17 o0

v =ban L 2.0 w44 H2.Ee

‘annate fofal .41 TO.00 FELFO

iDippel g .50 000G 3500

tlorsban 2.5 ¥g 11.00 2.97 F2.L6T
[Aoiterente L O35 .00 2.80

i

N0 DE OBRS DHasdonbee 402, 18.49
i

1

ferercion 200 2.0 140,00
tDeshisrbs v

tAnoroue 15,00 B.00 120,00

iCosecha 140D g.00 17200

thsist. Téo. Hres./H. 20,00 D00 1O ) 455
H T
H FIOL.ET O 10000

PORTR f:IJD TOTAL
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Cuadro 8. Costos variables de produccidn en Lps-/ha
para el ciltive de maiz dulce €0 Jilotille a un
nivel teonificado v a un niviel de cero aplicacide

de Ny P.
HOSTOS WWRIADLMNIDAD CANTIDAD CosToAn.  TOTAL FA
ITransporte Fg/ill. &ZF5.5% o.0L 3L 16000

i
iFertilizantes Kg

= wm mrr owe b HE WE mm

-

Lhrea 000 0. 53 o

Supar Fostato

i Triple Q.0 0.563 O i
H
t
]

{0OSTO VRRIAME TOTAL 3 10200

Tuadro 7. Reswren de costos totales de produccidn
en Lps./ha  pr= el cultivo de meiz en jilotillo
a w nivel temificado v & wn nivel de cero
aplicacidn de N v F.

COMCERTD CANTIDAD EN Lps. il

COSTC FLIO TOTAL 0527 7.25
COSTO VWRIAERLE TOTAL L 275
COSTO TOTAL. 28,5875 10000

Cuadio 0. Precio del Jilotills en Lps./Fg
para 8l mes de mario de 1990, para 1a Zona

dia la EAF.
FROCLCTO LMIDAD FFECIO, Lp=.
Jilotillo Kg 1.10
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Figuara 1. Superficie de r;ESthESta gel cultivo de
mziz dulce en jilotillo, a nivelez ds §
v F.




V. DETERMINACION DE LAS DOSIG OFPTIMAG

f-— Dptims produccidn ficics

win restriccidn

Para determinar este valor, matesaticamente se obtiepe
donde la funcidon encoantrada alcan»za su punto maximo, para 1o

cual es necesaric gue exists ls siguiente condicidm:.

EY Y
e = 0 ¥ e = G
5 N & F
Y &8 Y
donde ¥ —  SO0N 1a primera derivada parcial
5N E P

de la funcidn de produccidn con respecto a M v F. En ambos
casos tanto ia prisera derivada parcisl de l1a funsidn de
rroduccidn con respecho a N como la derivads pareist de 1a

caon respecto a P, iousladas son o :

5

———————— = 79.04%7 — Q. 63FEILN + O 0%1IBIEP
&N
&y

————————— = SBE.131 — 1L1FE040F + 0.091818H
E Y

79.041 — D.AESEELSN + 0.0F18I8F = O
58.1%1 —~ 1.13Z040F + £.0P1210M = O
l.uego se procede a resolver simultineamente las dos

ecusciones, con lo gue se obitiene los niveles de N vy F ocon



g
log cuales la funcidn alcanza el mduimo, siendo este ol optimc
de produceidsy fisica para dicha fancion.
El Cuadro 1ii muesira los niveles encontrados, ademds de
la preoduccion alcanzada en =11os, costos incurridos & ingresos

obtenidos o ese nivel de produccion.
B.— Optima produccidn economica sin restriccion

FPara la obtencidn de los niveles Gptimos de aplicacidn
de M v ¥, v lograr el madxing rendimiento econdmico, se obtiene
matematicamente 21 punto donde =1 wvalor del productoc marginal
del M ¢ UFM.i w &l wvalor del producto marginal de P { YWRM D
ge igualan & los preclios de sus respectivos insumos. Esto
quiere decir gue :

YRt = Pu Y VR, = P

VEM, = ( B YSEN Y P, W VEPM. = { B Y¥/E P Y P, donde
Foe Pre ¥ P 2o &l precio, en Lps./KEg de la produccion, del M
v del P, respectivamenta.

# partir de lo anterior obtenemsos lo siguiente s

VPM, = { 79.042 — O.633BIN + O.0F1818F } 1.10 = 1.394
= 86.946 — 0.67720H + 0.101000P = 1.394
VR, =

f SB.I3FL - 1.F3040F + O.091B1EN ) 1010 = 1. 341
&F.944 — 1, 45344F + Go101000M =

Resolviendo simul tdneamenite ambis scuacicnes s
encuentran los niveles e M v P para alcanzar el punte optimo
de praduccien econdmica sin restriceisn de capitals

El cuadro 12 puestra los niveles encontrados, ademas e

ls produceidsn, oo2tos 2 ingrescos obtenidos a2 ese nivel



de protuccidon.

Cusdrae 11, Produccion, ingresos v costos poy hectarea
del culitive de maiz dulce en jllotillo, & wn
nivel de aplicacidn de 133.71 Ko de N v un
nivel de £1.41 kge. de P { Maxipo de Prodouc—
cion Fisica ).

EGNEEFTD UM InAD CAMTIDAD VALDR/UN . %DT i
iNGRESOS -

Produccisn  Kg 1328705 1.10 14615.75  100.00
P SRS e = =
TOTAL INGRESOS 13515.73 1o 0
COSTOS S )

E;ETDS freos TOTALES EEﬂ;.EY HMIGD-OG
Eﬂs;agnvﬂﬁlﬁHLEB o o o
;;;;;;;rte ) A 1FEBT.0F ) S.Gi 132.87 IF.08
Fartilirantes:

Urea ¥ 29067 G.od 1B4.03 445.34
Super Tosfato

Friple Kg 135,50 0,562 |8z.77 2041
COSTO VARIABLE TOTAL  401.67  100.00
ee—— 2607.94  100.00
%;REEN gEUTU o | T
fngresos totales memos costos totales 12067.79  100.00
B e e R R R T T e e e e e e e e e T S e S S S S e S = = =
TOTAL MARGEN 12007.7 100, Q0
e e e e ey e S ) o e e e e e e e e e R R S T . e — — J—
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Cuadro 12. Proaduscisan, ingresos vy costos por hectarea
del cultivo de maiz dulce en jilotillo, 3 un
nivel de aplicacion de 133.42 Kg de M v un
nivel de &0.17 ¥gs. de P [ Maxwimo de Froduc—
cidn Econdmica ).

RS E S sS AR e e e e e e e e e e e e E A R S e r e o e — -
CONCEFTO UNIDAD CANT IDAD YALORAUM.  TOTAL %
gttt 1T A 311 Tt e e e I R I e e e e e e e i S WL T 2
INGRESOS

FProduccidn &g 1328853.286 1.1 13513.78 100,00
L e e Tt LR b s sk s b P P L LEECEEESESS
TOTAL INGRESDS 144613.78 10000
A i R . . e e e . S e e e D D _—eme= = bendmt -y ] ]
COSTOS

COSTOS FIJOS TUTALES 220627 1QG.00

—— Ml e el et I A AR LA Lt B ket —— —— —

COSTOS YVARIABLES

ok T L AL L S . S T T — S T T _— — — — - - P e

Transporte (A=) 1E227 .07 G.ol 132.27 33.13
Fertilizantes:

Urea KKg 290 .08 O._564 185. 53 &b 52
Super fTosfato

Triple Ko 130,41 O.&2 81.10 20 .32
COSTO WARIABLE TOTAL T .00 100.a0
s R R S N T I I N A R E s e ra e s P P I B BT ek o= = 3= 0 T IO O R L
COSTOS TOTALES 2603.27 100,00

S IR e T T T T aEE N N O e e e e EE R R RN rm = o

MARGEN BRUTO

[ ——————— — — ——————— ———— T Ty ——— ———

Ingresos totzles menos costas totales 12008, 51 iQc.00
et P A e e e RO S S = e T I I
TOTAL MARGEM 1ZQ¢8. 51 100.Q0
— g e bk e e B D B S N F o Forhatmpaigd Sul [ _F F. F. F F F ettt fetrertre—f et =l

C.— Miveles optimos de nifrdgene para maxima

produccidn fisica dados difereptes

MNiwvelesg de Fd=foro

Para determinar los niveles de N necesarios para maxi-—
mizar ia produccicon Tisica, dados diferentes niveles fijos

de P, =2 obticne matemdticamente €l punto miximo de ls



==
Ffuncidn de produceidn pars 1o cusl es necesario gue exists
la condicidn :
E Y

———————— = (1

A

O sea que la primera decivada parcial de la funcidn con
respecto a2 N sea igual a cero.

F9.042 — 0.56338146N - 4.091818F = O, por lo gue

M= 124.70812 + 0._14487F

Con e5ta ecuacidn podesns  deherminar Ins  npiveles
necesariocos de N, para altanzar la optima produscisn fisica
para diferentes niveles de P, En =1 ctigdre 13 se pressntan la
produccidn, costos e ingresos respectivos para 4 niveles de
PO, 75, 100, 125 Hao/hd de P ).

Cuadre 13, Prodeccién, Ingresos v fostes { bps.fha. | = Petersdnades

Hiveles de ¥ Encoptrados 2 Miveles Fijos de P parz Alcanzar Hirias
Profuccide Fisira, Epeayn EAP. 1994,

PRECUCCION INBRESES TOSTHRE TRAMSPORTL COSTES CHEGTES  MARGEN

NIVELES

F B HECIARER HECTARER FIJOE FERT. TOTALES
¢ 24,7 1313039 12MR42 M 2T 1L 1FS.85F HRLAZ FFRL
Ti .37 139340 1801794 ZRGRLZT 131.34 18RO BART.FT LiAES.09

100 139.20 3248155 JFIFILL7C IMG.IT 12482 ZIBLIT 0 BAR9.33 1M0%G.47
k! 142,82 116659 IMPA.G4 204,27 MLGLAF BA6.T2 AL WMSLAT

D.~ Niveles optipos de foasforo pars maxims

producciin fisica dados diferentes

niveles fijos de pitprdgenn

De manera similar al cdleulao del inpciso anterior, para

determinar log niveles de P opars alcanzar los mdximos de



I3
praduccidn fisica dados niveles fijns de N, ez necesario
que exista Ia condicidn s

E Y

Eate significa gue la primera derivada parcial de 1s
funecidp con respecto & F sea igual 3 ceroc.

5P.13L + ¢.0R1818N — FLRAGP = O

= 33,694 +0,.06702N

Dada 1z anterior ecuscion e determinaron los niveles de
aplicacisén de P considerando dlferentes niveles fijos de N
0, 100, 150, Z00 Kg/hd ), los cuales s=e pressntan en 21 Cuzdro
14 Juntos & su praduceidn, ingresos vy costos.

Cuadro 14, Produccidn, Ingresos v costos { Lps./ha | 3 delersinadec

niveles de P escontrados & miveles fijos de W para zlcanzar mhxisa
profuccidn fisira, Ensayn BAF. 1990,

KIVELES FREGUCCION INBRESOS CRSTOS TRANSPORTE COSTOS COSTOS  WARGEM

N P HECTAREA RECTRRER TFIIOR FERT. TOTALES

0 4269 1105%.0% LEiVe.W IEGEZT  IIOCTD 3B LG TEOL.EY
10 bl P P Y £ 3 U TN N O S B (2 S 3 . - T R L -V A
150 .00 1ILELY LANEVE II06.Z7 RMLAY 3L E Rty L1ElR0G

204 H.30 11866.17 109BA.7R ZIOG.ET LIALGE 35591 2680, 10304.35

E.— Miveles dptimos de pitrogeno pers smaxima

produccids scommomica dados diferepntes

Para determinar estos niveles 2= necesario que =1 VPN,
s=a igualaedo al precioc del M. Es decir gue

YPM, = P,
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.o anterior corresponde a 3

B 942 — D.89T72M + 0,101F = 1 374

o= 122.708B25 + 0.14487F

Con stz scuacion == obiwvieron los niveles de M
presentados en el Cuadro 15. Ademas, en 21 mismo cuadro se
presenta la produccidn, ingresos ¥y Lostos asociadns conm goos
niveles de produccidn usando diferentes niveles de PP [ O, 75,
100 v 120 Kogiha de P ).

Cuzdro 15, Producciée, ingresas v costes { Lps./ha ) 2 detersinades

pivelec de ¥ encontrados a niveles fijos fe P parz alcanzar afyiss
profuccidn econdeics, Ensayo EAP, 1990,

NIVELES PROBUCEION IMGRESDS COSTEE TRAMEPDRIE DOSTEE L[RSTOS  NARGEN

¥ H HKECTRREA HECTARER FI0% FERT, FOTALES

& 122,24 1L1R23  LZ43.20%F 2206.27 IL1LI0 AT040 24ET.T FTOLLZE
T3 136,67 BEE92.60 451198 206,277 13L.95 1902 2E29.11 lIGB2.48

104 131 143150 13%.68 2304.27 138,81 IID.4 25RALHR LML
13 130,87 11049.37 1A EMLET O MTG 3ARLTY eB0L9E MTLE

F.— Miveles dptimps de fdsforo para maxims

produccidn econtmics dodos diferentes

niveles fijos de pitrdgenc

Estos niveles fueron determinados despues de iguaalar =1
YPM, al Fe. E=to es :

VPM = Fe
lo gue nos resulta &n @

A3.9441 + CGLI0IN - 1.4460484F = 1.541
F = 42,778 + 0.0&902N

& paritir de esa ecuacidn, puseden ser determinados los
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niveles de P necesarios para alcanzar el éptimo de
produccidn econdmica dades diferentes niveles de M. EL
Cuadro 16 muestra un resumen de la produscion, costos vy
begneficios logrados a cada nivel evaluado ( 9, 100, 150 v

200 Kash& de N ).

Cusdro 14, PFroduccisn, Ingreses y Costes | Lps.fha. 1 @ Ustersinados
Niveles de P Encontrados a Wiveles Fijos de N parz Alcamaar Sdxiss
Produccidn Econfrica, Ensayo EAP. INF0,

o = rrifErs ey, it P s by oy XTITIIERTATET
NIVELES PRODUCCION INBRESDS COSTOS TRANSPORTE £0STIS COSTOS  MARBEN
N P WECTARER HECTARER FLIOS FERT. TOFALES

mzmmmsmmipammmEazapar EXERRETI=eT——ron ARTLEIEEL FFRRARTRISSEEN
8 42,78 748553 BASAAY 220627 Pb.B8 LT ZIM0AT LILTD
100 19,60 1229486 LAEBLIA 7706,27 I28.%5 Mé.2 ZHLI LML
156 AT INE.6 T2 200,20 131 2BG.35 2607.9% 11829.07
00 5658 11793.26 1787478 22000 ILTLES 3E4.A7 207A.89  10295.6%

AL LI R rd frr e r e r v rp o g b T L e

G.— Determipnscidn de lo iverles d i Goeno

v_fhsfore para _mapimizapr praduaceion

con restriccidn de presunpuesto o eantidad.

l1.— Senda de expansidn

La senda de expansion ( SE ) es definlda por -

& ¥

TE N F
&Y F,.
5 P

Lo antarior results en @

TR.OAZ2 - 0 L£338M + Q.QF1IB1E8F 1.394

[AErr——— e T ———————

58.1351 -~ 1.41330F - 0.0%91B18H 1.3a1




x4
Resclviendo pars N obtenemos :
BE = N = Z5.544 + 1.740856F
La Figura 2 muestra la SE, ademds de las lineas frontera®
gue definen las etapas de produccion de la funcidn encontrada,
esta sends de e¥pansién se wiiliza en la resclucisn de

restriccian de presupuesto y cantidad estipulada a producir.

154

H =
130 |-
120 |
440 =
1

HITRCEHD £/ e

-3 8 E5BEBIBEE

FLESROOD POy M
0 TEMM. + fronperp 1 ¢ frofneérn @

Ezgura 2. Senda de edpansidan ¥ lineas frontera para 1a
fupcidn de produccidn.

“ Las eacuacicones para laas lingss frontera de N y P son
respectivamente 1
o= 1247093 4+ 0.14487P
M = —433.080 + 12_339&P
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2.- Presupuesto

Este debe ser determinade en base a lac disponibilidades
de s#factivo. Fsis 21 presente estudic se consliders gue se
cuenta con Lps, 150.00 por hectérea { M= 153G ) para la compra
de fertilizantes nitrogenados v fosforados.

t.a ecuacion de Isocosto { ISC ) se obitiene & parhtir de
igualayr la funcidn de cosioc wvariable al presupuesto dado.

CV = P, N 4+ P. P

CV = 1,394y + 1.341F

M = Fresupuesto maxino.

oY = M

150
W= ———— — (.942548F
1.394

M

H

107 .60 —0_4245BF

La figura & muestra la linea de ISC para el presupuesto
de 150 Lpa./ha, ous corresponds al presupuesto usado
{ restriccidn )} en la produecidn cuando hay  uan presupuestho

mAximo.

.= Manimizacidn de produccitn con

restriccidn de presupussto.

Fara abtener el manims restrinpogido se netesits resolver
gimultaneamente la ecuacidn de lz senda de expansion ¥ ta
ecuacridn de izocoshoSustituvendo M = 130 en  ISC abienemos

M= 107,80 - Q.55178F

Freviamenite obtuvimns 1o SE =



M= 23.845 + 1_T7408B6F

Resolviendo simutltineaments ambas ecusciones chienemos
los piveles de M v F pnecesarios para maximizar ganancias dado
un presapuests de 150 Lps.Sha.

La resolucidn grafica es presentadas en la figura 4. EL
cuadro 17 muestra unm regsumen de la produccion, ingrescs vy
costos alcanrado 2l nivel epncoptrado. Puede notarse gue =1
gastn tntal por concephto de compra de fertilizantes = de Lp=.
150,00 { Lp=. 106.30 para M y Lps. 435.70 para P}, gue es 1a
gue buscibagos. & ese nivel de aplicacidn de M v F se alcanza

uns produccion de 11,9731.71 Ha/ha de iilotillo.

HITREGE Foihe
-
=22
rvr I T 1T 1T 1T 1T T I & T Tt nri7

bEB8E38E888

=

i 1 1 1
B 2T B T3 W S

FOSFOAD Ko ke
+ |eccosto M=i50

Fogurza 2. Lines de lsocosto para un presupussto de 150
Lps=. ha.
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1

A0E

B

NITRHIGEND Egfine

g B ¥ & 2 2 &

o

FOEFORD FigF e,
o RIS 4+ EEHDM

Figura 4. Resolucion gratica para determinar los pivelss de
Ny P dado un presupuestho.

4.= Cantidad a producir

En algunacs ccaciones ps necesaric producir unas cantidad
determinads de jilotillo para cubrir las necesidades internas,
por lo gue resulta también necesaric determinar a que aiveles
de M v P e minipizan loe costos pars producir dicha cantidad.

Como s menticond, la produccidn reguerida (Y, ) dehe
=er determinads en bass =2 las necesidades internas de la EAP.
Coan Tines puramente explicatives, on 21 prresente sstudio =2
asumird que ¥, serd de 11,.,231.21 kp/hid, gue e=  la cantidad
gue == htuve cyeando e estimaron las cantidades de M v F para

un presupussto de Lps. 150,



&t

La ecdacion de la Isocuanta {1 ISA } se obtiene & partir
de igualar ls funcidm de produccion { ¥ } & la produccidn
reguerida { Y, .

Esto es @

¥ o= Y., doande
Yoh 235 8B4 79 042N-0.L 3108 +58 . 131P-0. 366 52P% 0 . OFLBLENF
Y = Froduccidn Reguerida en Ko/hi

Asi ohtenemos
¥,=t , 235, 389+77 .. 042N-0 . Z1208MN*+ 58, 1T1P—0 . 36£52P%+0 . 07121 8NP

Reescribiende la ecuacidn y resclviendo pars N obtepembs
la ecuarcitin de ISG :

IS0 = ¥ = 123,859 + 0.14328F 1 {14208.243 + 28.70807F - 0.71463P° - L2782 ¥, 1V

-{. 5318
La figura 5 presents ls Isocusnts la produccion de 11.931.371

Bg/ha { ejemplo }.

S.— Mimimizacidn de costos cornr unas restriccidn

en la cantidad a producir

En el momento que se tiene restriceidn de cantidad a
praducir se resuelve simultineamente la ecuacidn de 1a ISE v
la senda de expansidn.-

Sustituyendo Y, = 11,931.91 en IS obtenemos :

¥ = 123,857 & 0143887 + { -1071,75854 ¢ 88, 7087F - O, TL4E3F7 117

63814

fnteriormente definimos ls ecuacicon de 1 5E

M = 25.54&6 + 1.740856F
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Resolviendo slmultidnzamente ambas ecuaciones obtenemos
los nivelea de W v F gue minimizan los costos pars obtener

wna produccidn de 11,931.91 Kg/fha. E=to= niveles son :

H

W = 75.28 Kg/ha

F

I

32.59 Kg/h&

Pusde notarse que debido a que yne captidad de 11,931.91
¥g/ha come Y., estos niveles son los mismos gue los
gncontrados para un M = 130.00 Lp=s./h&. La figura & muestra

ia resclucidn grafica.

130
20 - f
AW -

00 —

NITHOGEN Kgi e
g 3
1 i

R A A L AN RSk RARF s o
a 1 ar = F s 127 . B = 1] 10 11D =0

FOSPORS K e
0 14721, 04

Figttra 5. Curva de igpogtlanta para la produceion de 11,931.91
Ky/ha.
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HITRGENO Kl b

La TS ] +  IS0CUANTA

Figura &. Resoclucicn grafica para encontrar M v P con una
producaidn deteminada.



Cuadro 17. Froduccion,

45

ingresos vy costos por hectdrea

del culftivo de meliz dulce 2n jilotillic
obtenldos dado un M = 150, Ensaye EAF. 1990,

COMCERTO UM IDaD CaMTIDAD vaLorR/uM. TATAL *
INGRESOD

Froduccion ot 11928.34 1.1 13121 .17 100 o0
TOTHL INBRESOR 153121 .17 1080 .00
COSTOS

COSTOE FIJOS TOTALEES 22046, 27 100 .. G0
COSTOS VARIARLES

Transporhe 3L 1198 74 .0l i19.28 33.8§7
Fertilizantez:

Ures ko 187 .75 .64 107 .F5 3F.48
Super fosfato .
Triple Kg 73-01 O_4&% 4527 1&5.465

—_

cosT0 VARIABLE TOTAL

271.7) 100,00

2473.18 100,00

MARGEN BRUTO

— b —— L —

Ingresos totales mencs costos totales

1G84% .95 10000

TOTRL MARBEN




YI. ANALISIE DE BENSIRITL.IDAD

Se analizd Ia wvariscion =n los resultados gue =&
obtendrian al modificarse tanto £l precic de  los  insumos
{ Ny F 1, coma del producto ( jilotilio ).

Se supusieron cambios en el precio del producto hasta
peys um k15 Y del precio real. Estns pretios corresponden a
los mainvimes v maximos pagados por 21 mismo.

En cuwanto & losg ipsumos ( Ny P ), se considerd
improbable su bajia de precio en relacidn al actusl, gor lo
que =& avaluaron 3 posibles aumentos d 20 %4, 40 L v &0 X
considerando, tambien gue los cambios ocurrian &l missmo
momento para ambos factores.

El Cuadro 18 muestra los resuliados obtemidos. Se puede
obzervar gue a medida di=sminuyse 21 precin del produchc v
sumentas el precio de los insumoes, los  ingrescs  disminuyen
21 mayoyr proporcidn gue =1 o solo uno de los cambios estuviers
presente. &1 aumegntar ol precio de los filotillos 1 ingreso
=uhe. Dambics que sonn proporclionsles a los insumos ¥

producto no afectan los ingresos sncontrados.
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Cuadro 18. Analicsis de ssnsitilidad para cambios

er los precio de Ios insumos vy dedl

producto.

Ensayn EAF. 1990.

i INGREEDE F

(a3

1

-
I

et bt bt bt bt b bt e e ey

— et e b

Q.54 i 1.1¢

[y
a’
H

e

FBZE.FE 111901 .24

1
T

i 40 %

e

FFVS.5F 111847 .70

i ST A

e

FFZR.23 (11179454

ek ke e ey e b b bt




Yil. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

.~ EBonclusiapes

l-— Se encontrd gue ia funcidn gue mejor se ajustaba a Ios
datos pbservados para los factores estudiados, sra uns funcidn
cuadyratica.

Z.— El nivel &ptimo de aplicacion de M v P parea abiener el
mE&wime rendimiento figico para 21 maizr dulce en jiiotiila var.
Faiimaca se obtuvs 2 un noivel ode 133.71 Kgl/ha de M oy &1.41
kKg/h& de F, por lo gus a1 scobrepasar esta combinacion no se
atmentan lo= rendimientos marginales, sine por 2l contrario,
estos decrecen.

3.~ Con los precleosg sxistentes durante el desarrcllo del
experimernto, =1 nivel de N oy P para obieper 2l manimc de
beneficie econdmico s aloanzd a 133.4Z Kashid de N oy &0_17F
Kas/ha de F aplicsr niveles supericrss, sumenta la produccidn
hasta cierie nivel, perc =2 reducen los bheneficios obitenidos.
4.~ Cuando se cuenta con restricociones de capital v =2 desea
mapimizar Iz produccion sa= puede resnlver despejando
simultaneamente la ecuacicon de costos con la =enda de
EXpansion.-

5.~ Si en algdn momento se cuents con restriccidn de producir
unpa cantidad determinads v minimizar costos se reslizs

despeiande simuliansapens la Ispcuanta con la sends
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de expansicn. Desds cualquier punto de vista, nt se debsp
sobrepasar los niveles de aplicacicon gue sobrepasen las dosis
necesarias de N v F para manima produccicon fisica, pues =e
tendirian rendimientos decrecisntes { Etapa III de 1a funcion
de prodoccion ).
&+.—~ {1 gontar con peoca dispoapibilidad de un factor o capital
siennre resultd mas beneficioso optar por una combinacion Gue
se ercgentre a lo largo de la linea de la senda de sxupansidn
gue reptresenta todos los punfos Spiimos a diferentes niveles
de produccildn.
To— bkos nivelss d= N v P encontrados para madims producsicon
fisica ¥ logs sncontrados para maximo economica, ademadz da log
rendimisptos cbeervadons a esos niveles Tusron muy similares.
.- Al producirse cambios proporcionales en los pre:iu% de
los insumos v del producic la relacidn no varia, por lo gue
se obtisnen los mismos ingrescs. Aumentos en £} precio del
jilotille aumentan los ingresos v, per el contrario, aumentos
en lo= precios del W v 21 P las disminuyen. Las dn5is.
encontisdas son estables a cambios en los precins de 1os

incumos comno del producto.

B.~ Recomendaciones

1.~ Dependiendo de 1z disponibilidad tanto de fertilizantes
comd de capital, se deben emplesr los niveles de Ny F ogue
manimicen la utilidsd chtenida por- hectarea de cultivo en 1a

siembra de maizr dulce en jiletilio var. Fajimaca.
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Z2.— Gi por alouns rszon oo se pueden aplicar los pnivelss de
My P gue maximicen la funcion, =n ningdn gomento se debe
tratar de compensar l1a falts de un faotor con 2l exceso del
otro, porqus no s incrementardn los rendimientos, mas bien
g8 verasn reducidos.
S.— Al contar com uns restriceidn en la disponibilidad de
vno de losg dos factores se deberada aplicar una captidad tal
gue =21 segundoc factor maximice la funcidn, dades logs niveles
de restrigoicn del primero.
4.— Rajoninguna circunstancisa se debe schrepasar la cantidad
de 133.71 Kg/had de N v &1.41 Rg/h& de P en 21 cultivo de maiz
dulce war. Fajimaca en al EAF.
.~ La informacidn obtenida en este experiments en 1la EAP,
pusds servir de base para que en afos Tuturo se realicen
ensayas similares para obtener informacicon de varias afios v
asi reducir el error experimental debide a fachtores como =1
clima, contenido de nutrientes en 1 sueln, época de siembra,

densidad de siembra, incidemcisz de plagas.



Yiii. RESHMEM

Se conduio un ensevyo on la Escuselas Agricols Panamerlicana,
con 2l fip de encontrar una funcidn de suparficie de respusstis
a la fertilizacion mitrogenada v fosforads del cultivo de maiz
dulce en 3ilotillo wvar. Faiimacas v evaluar la produccion
siguiendo la metodologis del analisis gcondmico para liberar
recomerndacicnes, tanto Lécnica=s como economicas sobre los
niveles dptimos de aplicacidn de M oy Fo

S utilizs un diseno experimental de blogues
completaments aleatorizados, con un arreglo factorial de

4 X 4 X 4 { 6 Lratamientos v 4 repefticicone=s ).

El analicis estadigtico g2 reslizd por gedln de regregidn
miltiple hasandose en el v vy en varias comparaciones graficas
ze ajustd una funcion del tipo cuadridtice con interaccion de
los dos factores ls cusl se muestirs & continuacidn :

Y=4&, 255.589+7 7 . O42N-0 . 31F08N"+58, 1 51P 0. S66S2P 0. 09181 8NP

Se abtuvo uwn CLY. de 17.71%.

Los niveles sncontrados fusron =

FPara m&xima produccidn fisica @

M= 1F33.7% Kgsbha

P = &1_41 ¥g/ha

Fara &ptima produccidn econdmica s

M= IZEZ_42 Kg/rha

F

i

&£0.17 Kg/ha



o
Ademass se cobtwvierdn las eouwaciones para la senda de
egxpansion, la cual resulic ser N = 25.5848 + L.7408B4P, pars Ia
curva de lsooostoc ISE = MAILERS — O.94258P v patrs la curva de

isccuwanta la gue resultd sear 2

W« 123859 + 0. 1A3REP # { 14205, 245 ¢ 98,7080F - 671463 - 17782 ¥, P77

-0 4316
Tambidrn s8 aveshra 21 anaslisis dadas  diferentes
restriccionss ( de insumos, de capltal vy de produccidn ), asi

como un analisis de =spsibilided & cambiocs de precios.
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fnexo 1. Precipitacidn, Temperaturas Maximas
w Mipimas registradss durante &1 ensavo.

EAF. 1990,
Mes Precipitacidn Temperaturas “C
{ mm } Maxima Minima

Diciembre 1r.5 28.6 g
Ensro 24 ._.C 27.8 11
Febraro 7.7 Fr.Z2 12
Marzo 4.5 342 1%
Fuente : Estacidn Metereoldglca de =l lambrano.
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Arnexo 2. Distribucion en =21 campo de los tratamlentos
usados e 21 ensayo.
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Resulizdoes obtenidos pars la

variable rendimiento,
repelicidn I.
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Arexnt 4. Resultados obtenidos para la
variable Rendimiento. en la
repeticidn II. Ensayo EAF. 1990.
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Anexo &. Resultados obtenides para la
variable Rendimiento. en 1a
repeticidn IV. Ensaye EAF. 1990,
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fGrnexg 7. Respuesta de cultivo de maiz dulce en Jilotillo a
diferentes niveles de aplicacidn de M v a un
nivel de aplicacicon de O Kg de P.
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Aresn B. Respuesta del coltiwvo de maiz duloe en jilgtillo a

diferentws niveless de aplicacion des M v a un
nivel de aplicacidn de 735 Kg de P.
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Anexdz ¥. FRespuesta del cultivo de maiz dulce en jilotilla a
diferantes niveles de aplicacidn de N y a un
nive] de asplicacidn de 100 Kg de F.
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fAinexo 10. Respuesta del culiivo de maiz dulce en jilotillo a
diterentes niveles de aplicacion de M v a2 un
mivel de splictacicon de 123 kg de F.
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Anexg 1i. Rospuesta del cultivo de me2iz dulce en jilptille a
diferrntes nivelpes de aplicacidn de P y a un
nivel dg aplicacidm de O ¥g de M.
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Anex0 12. Respuesle del cultivo de maiz dulce en jilotillo a
diferenles niveles die,aplicacidn de P vy a un
nivel de aplicacidn de A00 Kg de N.
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Arexa 13. Respuesth del! cultivo de maiz dulce en jilotillo a
diterntrs niveles de aplicacion de P v a un
nivel de aplicacidn de 150 Kg de M.
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Arnexo 14, Respuesta del culitivn de maizr dulce en jilolillo a
diforentes niveles de aplicacidn de P oy a wun
nivel de aplirarian de 200 Hg de N,




