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I. IN1'1l01lUCCION 

Las hort.nltz~;~s repr"s"nt.11n <mn lmportontc solución rle l_og 

problemas nut.rioionales mundi1<le><· Sin emhllrl¡o, de mfts d<: 

3000 esp-.ci"s conocidas, sol>lmente se ex\-'lollw 1nenos de •10 f1 

nivel co"'"rclAl. 

Por- otrn parte, se estima que l"-" necesidades d.: 

>1l imentos en los paises en d·~sarrollo cr"c"r6.n a un ritmo 

~;~nu<ü d" 3,7 % ha><ta el ano 2000, mi-.ntras q\1!! la producción 

de alimentos oumenl;s_rá sols_"'ent.e " razón d .. l 2. 7, lo cual 

provocará un ei¡¡ant""co déficit de alim.,ntos para finales del 

si!(lo (FAO, 1984). 

La soluc.lón del problcmn de producir sufici.,nte alimento 

pnr" torla lfl población d-.pendcrá de la medid" "n que lo 

productividad de l&s ti.,rras ... ~isl..entes puedfl incren\entnrsc 

IFAO, 1984). 

Los fcr-tilizant"'s con11títuyen uno de los factores mÍI~ 

ímport»nte" p11ra el incren>ento de la produc~ividad. La 

combinación 6pll"'" u,. los fll.ci.;ores y condiciones de producción 

en Hna situ .. ción agrícola dnda, da origen 11 un r"ndimiento 

determinado, por lo cual, sl todos los factores "on 6ptimos: 

tiPO y dosis de fertilizante, variedad, est.,rlo del suelo, 

"gua, contra 1 rle pl "gas, los r"ndimientos 8er!in mit~~imos 1 FAO, 

1984). 
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En Hondurnll ae produce mAfz para gr"-nO y pnrte de ést., 

se consume en sus primeras etnpas de formaci6n conociendo~e 

este producto como jilote, Sin t:!ulao:-l(o, es(;.., cultivo difiere 

tanto en calidad como en el manejo y prácticas cult,urale 8 

aplicadas a los cultivare" comerciales d,. m11fz dulc"' par" 

jilotillo. 

Debido " que sólo el 15 % de la superficie total de 

Honduras es de vocaciOn ,.grícoll\ (FAO, 1980), e;<;iste l<1 

necesidad de realizar inve>itlgacion"s cuyo objetivo sea 

incrementar la producción y productividnd, siendo el ""0 

vacional de fertilizente8 una de formas 

recomendadas para h&cerlo" corto plazo (IICA, 1985¡ Llanos, 

198•1; Cooke, 1982 ), 

El jilotí1lo es un prorh•cto potencial y>flr!\ la 

<"Xportaci6n, cu11Lquier eo;tudto <¡u-. contribuyH " optimizRr el. 

beneficio económico de este cultivo o:on forma com~rcial, est!lrA 

apoyando laa politicas de fomento a l!!a exportaciones 

defendidas por el presente Gobierno. 

E" import.•nte conoc<'l" LR!! dosl,; ópLima>; d!: fer"tilizaclón 

Q<W permitnn obten"" un rendi111iw>V~ s.ignific<~tivo y o:occnómico. 

Cooke(1982) y la F.l\0119661. definen la dosis óptima de 

ApJ i cae ión '• fertilizantes como aquelJn 

fertilizante que, dados sus costo,. y precios, produce los 

mnyores b<'neficio>l netos por hectiir'"'· Ambos 1<utores coincid._.,, 

en seil.alar ')Ue 'n•ta dosis no es n.,.cesf<ri!lH<""l" l.!! que produc" 

l!! mayor producción físicn. 
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Además de .lt1 f;,rtili>:sciún, el rendimiento del jilotillo 

final ¿., otros factores <J1H~ actoí"n e 

interactúan durAnte el ciclo de vida d;,l C\lltivo. Esto>'! 

fnctores son: el clima, el concenido d-,. nutdent"'s en suelo, 

¡,. densid"d de si'!mbra, 111" prlictic""' culturales, el uso de 

Vt<ri;,dad""' m.,,jontdas, y-la incl-d.,ncia de plBgns y enf<!'rmedades 

(Cook<:, 1982: FAO, 1980, l!H\4; Ob,.ndo, 19HU; Gonzfll.,z, 1977: 

Oreen, 1974; Cl11.~, 1979). 

Las v•n•lt<ciones "" los fe.ctor"'s anteriores constituyen 

las principalea limitaciones er.u.,le>< en e"t"dios de es"te tipo. 

Eate.s vari!l.cioneH estarán ¡n.-es.,ntes en el estud.io a realizar, 

p.,. ro su efecto se r"ducir,;: .. 1 m6ximo posible, n través rle 

investigaciones similares realizada en año.« fntllros. 

LB p:roductivid•ul obtenid!l '"' -.1 pai" pu.,d.: aumentarse 

considerablemente si los ¡Jr•oducto;es utilizan prri.ctics.s 

a)lricolas m<!joradas, adaptadtts a las condiciones locales, y 

principalmente 

fert i.lizantes. 

,, 
F.sto 

hacen 

exig..,, 

liSO más efic!ent,. de 

conoce< lo• resultados 

experimentos y ensayos controlados de fertilizaciOn. 

lo• 

o. 

El pres<lntc estudio tiene por obj<!tivo identi.ficat·, 

aspectos econOmir.n.« p'lr!l ,.d,.ptl'lr l"s do.,is d"' l'«rllliz!lntes" 

oe:cllacione" "nn,.!es d.., pr.,.cios de lo" t·.,rtlli!<antes Y el 

pro<lucto 1 Ji 1 ot lllo). 
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A • QQ,j ••t,_j, VO>} 

a.- n .. terminar el óptimo económico de ln resp<H,sta de 

mníz dulce en Ji lotillo ~ lt~ fertilización nitrogen"d" y 

t'Qst'orada bajo las condicione¡¡ >t'\I"Oecológicas de El. Zamorano. 

2. Específicos 

,.,- DeL.,rm1n"r la supe.-ficle de respuesta del maíz dulce 

'"' .iilotlllo 11 la t'crtiliznción nitrogenad!\ y fogfor<~da. 

b.- Det-.rmirH\r la función m,.t,..,mática g\HI "'"jor ,..,. a.iuste 

" '" maíz dulc" en .lllotillo • 
fertilización nitrogenada y fosforada. 

c.- Det.,rntinllr la dosig {'ara obtenoecr la máxima producc.iOn 

técnica de 

i'<1sforados. 

<~Pl icación de l'el:'t ilizan Le>< nitrogenados 

d.- Determinar la dosis Óptima económica de la aplicación 

de fertilizantes nitrogenB.dos y fo,.for"-dos. 

e.- Mo><trllr las difer•~nt-=s alternativas económic ... s de 

producción 

evhJuados. 

• difercnt<:S niveles fertilización 

f.- A partir de los resultados obtenidos con base en lo>! 

objetivos ant<>riores, formular recomend,.ción 

fertilización nitrngenada y f'osforada para las condiciones ¿., 

lll Zamorano. 



TI. ru;:v lSION OE !,ITERA'l'lJRA 

1,11 FA0(1980) sostiene que los fertili,;antes !Ion uno de 

los medios más importante!! para incrementar l" productividad, 

.,.,.,0 no resuelven por si solos lo!! problenoas de la ¡;r·oducción 

agricolt~. 

Halavolta(1989); FA011984); Luchsinger(I975); y Noyle ti 

al.(1969) llegaron a ln conclusión de 'lUe la aplieución de 

fertilizantes contribuye más al incretu.,IJLu de la producción 

que el uso de agua y se,.oillas mejore.de.s. 

Sroom y Selznick (citados por Flore,., 1990), sost.ienen 

que el uso de los fertilizantes qníuoicos, resulta en 

increm..,nto del rendimiento por unidad ¿., área, p<>ro ndem>is d"

como resuJ.tado "oculto" una mayor tensi6n ec;olót:ica debido " 

sus funciones indes.,abJeA de cont11minaci6n. 

La l"Y del mínimo de Liebig, die" que para cadu ""pecie 

veg.,t.l'l, <>xiste un" proporc.i6n óptima entre las <1ivers"s 

substancias m¡t,ritiva,; (CIBA, 1979). 

li:l nitrógeno es el "lem.,nLo d" mayor importanci" y m,;s 

inve,.tLg"-do en AL producción de maíz (CIHHY~', 1978: H!'llavoltn, 

19B!J¡ FAO, 1984). 



Alrlrich >' Len,¡(1974), mencionan que !!S necesr.rlo nplí.cnr 

los niv<!les adecur.dos de N 11 IH si,.mbra \HI ,.J cultivo de mB\z, 

para Lograr el máximo "Provechamiento de l11 11pl i<:ncton..,.;; 

complemen.;;ar i ns. 

Cooke(l9117), en estudios realizados en Oran Bretaña, 

Bfi rm6 que la dosificación del N -.s la prlmerB que h11y que 

s.,-leccionar, pues ""te el<!rnento es el que genera rnayore» 

ganancias por unidad que los logrados por el potasio y el 

fó.,foro. 

Tisdale(l974), indica que l" manerft ideal de Bplic .. r 

fe<>tililH\nt:e ""en un11 o d<>s bandas lateral e><, obteni.;;nuose en 

""'hos cRsos 1 .. mlsmR efectividad. Colocando esll\s b11ndns a 10 

<::111 de la distRrocin lateral d•.> la linead<! semilln y-~ 10 cm d,. 

profund !dad, de man<!rn que el fertil 1 znnte no qu,de en 

con~acto con lR semillM. 

A pes!lr dt! que el fósforo se Rbsorbe durante toda 1" vida 

de la ]Jlanta de mafz, ],. -.tRpa de crecimiento con>~t:ituye ¡, 

m~s difícil por l11 b11,ja CRI><•c-.idRd de absorción del ><lstemR 

<>ndicular, produciendo daños irrcver><ibl"'s (Aldt•;ch, 19741 

LJ,.no><, 19B.tl. 

Cooke(19621 y GudieJ(1987), r.,comiendan ln apllc•\Ción 

totRl d«l fósforo a ln siembra. 

Las respuestas 111 pot .. sio son exc<!pcionale>< y s6lo s"' 

r>roducen en alglmo,; SU'!lo,; deticient-.,; en este elemento Y en 

presencia de Rltas do~ls d" nitróg.,no y fósforo. 
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Gre.,n( 197.\), no encontró diferencias signiflct~tivas en 

suelos de l" región de Hanngun, Nic•tr·flgua, al comparar 

diferentes épocns de aplic .. ción d<> nitrógt.rlo en rn!!ÍZ, 

Sin embargo, en bnse a exptn·irnentoa realizados en el 

norte y e"te rl•• los E><tfldos Unidos se afll'mn que los me,iores 

rendimientos dttl rnaiz se obtienen aplicl'ndo todo .,], N al 

momento¿., la 11iembra (A.merican Soc:iety of A<¡ronomy, 1966; 

Heberky, 1965; Lttgo 1967 1. 

Por otro l><do, Krantzl197~), Olson .. t al 1196~), y 

Robles( 1976), han obtenido r"!!Ultados S<tt¡sfactorios al 

aplicnr el N frnccion,.do " la si~uobre y al aporque, 

Cookell\1112), sosl iene <¡ue sólo los experimento,; de C>tmpo 

que ¡.•rueben muchos niveles de c..r:IR uutrirnentCl vm:tleu mostrar 

cómo oc afectan los r•~ndimi..-ntos, Y que estos experimentos 

:form11n 1" b""" para rel<lh:ar recomendaciones de ¡,. c ... ntidRd 

exact.._ de fertilizantes n usar. 

Flores(1990), obtuvo el m8.ximo remlimiento f(sioo de 

13287.03 kg/h" ¿., maiz dulc" en .lilotillo a un nivel de 133.71 

Kg/hH de N y 61.41 Kg/he de P; asimismo el rnl\ximo rendimiento 

"'com5mico de 13286.26 se alcanzó 11 niv.,les d" ferlilillaclón 

simllercs, 133.42 Kg/h" de¡.¡ y (jü.l7 K~/h,. de P. 

Cnrrera(19lll), obtuvo .,1 miÍ:•:imo rendimi"n~o físico de 

7860.73 k~¡¡,, <1e maíz híbrido "" .iilotillo a 1m nivel d.,. 

142.60 Ko¡/h" d•~ ¡.¡ y 1!4.87 K¡:/hH de P; nsimism<> el máximo 

r .. ndimiento ..-conórHi<:o de 78•17.62 )¡¡¡:/has., alr-11nzó a n;vel..-s d<t 

:f<trtil.ización u,. 133.60 1\p;/ha de N y Z4.87 1\!!/ha de P. 
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B. Aspectos Económ1cos 

Una función de producción es una relación matemática que 

describe en qué forma la cantidad de un producto depende de 

insumes util Í<$a_dos. Ex i >!t. e "" gran numero posibles 

combinaciones de ellos y lógicamente, no se conocen ~odas las 

funciones de producción. Des<:ubrir las que sean posibies 

flsic~, química y biológicamente es una tarea de la 

inv.,stigación y "'xperimentación (Bischop, 1988). 

Una S\tperficie de respuesta es un estimativo matemático de 

lft verdadera respuesta del cultivo a las diferentes dosis de 

fertilizante. Su ventaja es que una ve,; determin><da 

ecuación de función de producción rnediant"' rnéto<:!os 

estadísticos, es sencillo determinar el mB.ximo de producción 

fisica, 7 el óptimo de producción económica dados lo"' precio"' 

del .in,;;umo ." "l p;·oduc:;to en el a¡erc,.do 1Mini.,terio 

Agricultura Y Ganaderí~ de el Salvador, 197~<], 

Bií.sic<1mente, los productores &plic<ln fertiliz<lntes con J.a 

flnalidad de incrementar la relación ben.-ficio/costo, pa¡·,. 

obtener mayores utilidades ( Ualavolta, 1989). 

La FAO( 19661, define la fertilizaciór> ópt..l.ma ,.,cor>Ómica 

come> la cantidad de r,.,rt.ilizant.e qu,., prcoduce la may-or ganancia 

por unidad de área; esta depende de la reacción en 
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rendimiento esperado debido a la h\lmed,.d, el agua, el aiL•e, 

tipo de suelo, cultivo,. y fertilizaeiones anteriores, 

a;,reación dol suelo, costo del del 

financi,.miento, y de la m11gnitud <lel riesgo que el ngricult,or 

puedll correr ( Oudiel, 1987 ¡ Cooke, 1982), 

Según Cooke 11982) 1 """ de l11s r"striccion<ls qu., impiden 

.,¡ uso de lo!! fertilizflntes '"' los p10is"'s en vías de 

desarrQllo 1 e8 "1 poco conocimiento sobre loa 1\Specto/1 b>\sicc" 

de la respu.,sta de los cultivos 11 lo" r.,.rtJlizaote!!, :1 que la 

v"rdadera pro>ehll de que los fert1llzt!nle,; son b"néflcos, por 

dar r-.ndimíento~ mayo<''-'"' "~'"" sus costos de ¡;plic!H,ión, sólo 

pu"d" hacerse mediante expcrimen~os de campo. 

base para hMa:r 

obtiene, rm•<l i.ante renliz1>ci6n 

experlon.,nto,; tie campo donde se evnlUan diferentes cantidad.,,. 

de nutrimentos oorrect<unente pl,net~dos, ejecutados y «Valuadoa 

{Cooke, 1987; Oudiel,1987; FAO, l\184), 

Lll m8,cims producción técnica, es ls mayor produce iOn que 

<>1 cnltivo e8tá en capAcidad de logrEir en <In si~io 

determinado, pero ''"'t" no es si.,mpre la que rj_nde el mayor 

b..,n.,flclo econ6nlico (Cook.,, 1982¡ FAO, 1980, 19661. 

En><ayos P<ll'f\ dete,•oninar la 51-IPerficlc de respueRbl del 

cu l ti VQ, sir""" PR ra de terminar '' qué ni ve 1 , "" e 1 incremento 

d" 1,. cantidad de nutrimento" Rplic"rlol<, ser" i~ual el 

l:><.nei'loio "'conómioo obtenido e.l coRto añf'_dido 111 ftpllC!II""'~ esu 

cantid,.d (FAO,l980). 



Al diseñ"I' t.tn experimento CO<'I'<>ctamente, se esper" que 

los incr~mentos que"" obtenqan en rendimiento ><ig"n la ley d., 

los rendi.11tienlo~ decrecientes 1 Ley de- Hitscherllch ) o la ley 

d.,l minimo ' . Un>~ lf<>Y. conduc ldo e! 

expcrim<:nto, el pt"oblema con~i~t" en encontrar In función que 

mejor s~ a,juste "- los resultados obtenlclos llodr!~uez ~ 

L><ird, 1977 ) , 

En la literatur" !le citnn cuatro furt<::iones d<> superficie 

de respu.,sta ILittle y Hills, 1976; FA0,1966¡ lleady, l!!Gl; 

Munson y Doll, 1959; llead::; .s:J¡ !!l,.., 19551: 

Superficie cuadrátic,. de respue~~a. 

Fórmula de la raíz CUI<dradl'. 

Fórmulu de Coob-Douglas, 

Función de Hl tacherl i ch-ll,.ule. 

¡,,.,. relacion"'" <>Stadi~licas, coonparnciones grÁficas, el 

crit.,rio y experiencia d"'l investig~tdor, son la bas"' o ,quíu..; 

de solución de tns funcionea <le m~.ior a,iu><te lHo;Hd;¡o -,r Dll.lon, 

196\). ¡.tttlc y Hills(l9761, apO}'"" lo ttroLerior al artrn>ar 

que" al,;una" ""''""'' ,;! conocioui,.nLo C>lbal Y la cxperienl':i" con 

las vari,.bles estudiadas nos cap!<Cita. part~ el<>glr un tJpo d., 

curva mas lógicu <¡U<> las demñs " 

Hodl'iguez y Laird ( 1977), afirman qu<> c•,.•ndo se comvar .. n 

varios modelos con el propósito de seleccionar 

""'Ladist!camente la f11nción que m"jor se 11just"" los dAtos, 



Cuda parcela midió 15 ' m, formada por cuatro surcos de 

5 m de largo, coo una distancia entre 2urcus de 0.75 m. A cad,. 

lado de ¡,.., orU.l~>.s d" l<'s parc«lns se de_ló un espacio de do"' 

metr<JS· Cada !'i )_a d" pnr•celas estuvo sep!lr!lda por "" espacio 

de Z 1n; cad>< bloque o repetición estuvo sepBrBdo por uro 

espBcio de 4 1r1. Al principio y al i'lnal de.L en,.ay<> existió lm 

espacio rle 2 m. 

!,a parcell< úLil consistió de dos surcos centrnl-.,s, a los 

cuales se les elimino O. 5 m de bord" en cads extremo, 

obteolénrlose Un>< parc"l" (otil ''"';.perimental de ' 6 m. 

El anRlisls de m•lestras de suelo se rcnlizó en "'1. 

laboratorio de suelos del Dep,.rt"m'"nto de Agro:momla de la EAP 

!ver ""'"'~O 11. 

Los re,;ulLudos del anális_is de muestraa cle suelo indic"-rl 

que s" tiene unn texturs rr,.nco- ~~clllosa, con un con-.:;.,nido 

de N b!ljo (0.15(;%) y un "lto COJll<!nido de P (•15,5 ppml, por lo 

cual lRs dosi~ do;- P en .,¡ ensayo s" reduo~ro. El cor>t,,.nido de 

mat._,,._¡ .. or>;i\nic11 es d" Zd7% considerándolo bajo; el K es del 

orden de 380 ppm considerándolo ~ct .. cuado, y el pH 

determinado es ficido (5.54). 



B. Trobaio E:mcriment.el 

l. H8nejo del Experimento 

a. f.r.eparaci6n del Terreno 

Al lÍrell. experimentn L se 1'2 dio un pase de arado ;¡· dos de 

~·as~ctt. Se procedió a surcar a 0.75 m. 

b. Sjemhn• 

L,. siembra se r"alizo el 19 de Oiciembre, ~~~l. s~ 

utilizó semiLlu oertificl!da ,;., m!>Íz dulce va¡·i.,tlad Golden 

Baby. 

Lfl sernilln se ""rHVró manualmente, fl unu distancil' 0.75 m 

"nt<'t:' surcos y a 0.10 m entre planta, fl nn,._ profundidad tle 

0.03 m. A densidad de 13~,333 pl,.ntas/h". g.,. colocaron tres 

semill'"' por P<>·~~Urtl. S"! r"fllizó una aplicación de l"urad"n 5 

G" r~zón d" 25 Kgs/ha. aplicado en el sur•co 11l momento d., lH 

siembra, para prevenir plagas del !!Uelo. 

La germino.oión se produjo " los 6 clir.s después de ln 

siembra. A lo" 20 días después de t11 )l;<>rmintlción se realizO nn 

raleo para dej~r la población deS~Kda. 



Las dosis do: 11Plic11ciOn de los fertiliznr>tea se 

distriOuyeron de la siguiente manera: 

1 ) Ni trOgeno 

CuAtro dosis, La primer11 
25 ' 

Bl momento de l" 

siembra en b<1nd11>! a 0.10 m de 1-n Semilla; la "egunda, tercera 

y cuarta ( 25" cnda una), s" re,.lizO con ll! dlll.s d., intervalo 

de,.pués de ¡,.primera en bnnd1<>! a 0.10 m de lA hilera de 1., 

pl,.nta. 

21 FOs~oro 

!Jnf! sol11 1\l>licaciOn al momento d" la sleml>rll. en bandas" 

0.10 m de la semilla. 

J,a fu en t.,. d" N fue ureA ( 4 S % de N) y la de P 

0-46-0 

d, Combat~ -~Halegas 

Se r"al i z6 control qu1"'1 e o de malezas presiembrt~ con 

Gesaprin incorporado con Dual n una dosis de 2.1 1ts/ha. S;; 

"'""lizó un conlrol manual de ""'lczns a los 2•1 rlífls d.,_spués d" 

la siembra. 



Se realiz6 control qu:lmico contra insectos, 18 dias 

deap11és de la ,.;.,.rnbra, '"' aplicó l.orsban a tlnn doai,. de 1.5 

L/hto y a h•>' ~() días se nplic6 Vo],.t.ón " """ de'"'" d"' 25 

Kg/ha. 

El ri.,v.o se r"'aliz6 con una frecuencia media <l« 10 días, 

g. .QQsecha 

l,a CO>!eCh<t se realiz6 en las fechas 1~ y ZO uotor•zo de 

1992. Se coscchrn.-cn loo< .iilotillcs de l<t pfu:•cela. üt.Ll. 

2. Di~<eño Hxperimental 

~,_ ottiliz6 m.1 diseño de blO'JU"'S completamente 

aleehq•i.zados iBCA), con un arre¡~ l., t'&ct.,r.iaJ de 5 X 5 X :J 

! 25 trntamicn~os y 3 repeticione~ ). 

3. Tratam.l cntos 

Se ,..v,.¡_,_,,.ron cinoz<~ nivel."'" do J'crtili•H\ción niLroft.,nad" 

y cinco nive].,s oJe ferlillzacl6n rosf'or"'"' (Cuadro J ), 



r.,,.,dro 1, Niv<>Les de Nitrógcnc y Fó,.foro o;valmH..!os. 

Elemento 

Nitr6geno 
Fósforo 

f:nSfi)'O &_;l,_p, ] 991 

o 
o 

• Loo niveles do o 000 00 

O o '" combin<~ción do 

t1·1tlamil!ntos (Cuadre "· 
Cuadro '· 'l'rat.amientos quo 

EAP, 1991. 

bflse 

lo. 

•• 

" 

Dosis 1 kg/h") 

P10S 

150 

" 
200 
;o o 

ni V·~ les ,_.e~;ultaron " 

Util iz,.ron o o o1 Eusayo. 

No. do 'l'r!ltamlcnto Factores Tratamiento(Kg/hn) 

' N o o o 

' N ' o " ' N o o óO 

' N p o " 5 N ' o 100 
6 N o 50 o 
7 N ' 50 " a N p óO óO 

' N p '" " " N p 50 100 
11 N p 100 o 

" N ' •oo " " N p >00 óO 

'" N p •oo " " N ' >00 •oo 
" N p 150 o 

" N p 150 " " N p '" 50 

" N p 150 75 

" N p 150 '00 
" N p 200 o 

" N p 200 " 23 N o 200 50 

" N ' 200 75 
25 N p 200 •oo 

• ],os niveles do o ooo 00 bnse • P{)s 



C. R.!.:..5<..olew~tón de 1 os Doto a 

f 1. Aeronómicos 

n. Reodjmiento 

Se cosecharon los jilotes del área considerada como 

pnrcela títil, se contt~ron y pesaron en cnda día de cosecha. 

2. Económicos 

n. Costos Fijos 

Considerados como aquellos que no '"'tuvieron afectados 

por camblos en la fertilización o la producción. 

b, Co><t.os Vari nbles 

Con,.iderados aqu<=llos que v~riaron con los distintos 

niveles de fertilización o producción. 

c. Pr.,cios d,. In><umos v p¡·_P:,Q_;¡cto 

Se utiliz¡u·on precios de mercfldo "-1 momento de compra 

(ero .,} Cn><o de los insumo,. 1 o de cosecha. ( '<'n el caso del 

producto ). 
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alin cuando el coeficiente de determinación tr
1

1 y Ja suma de 

cuadrndos de ln regresión (SGUfl), son e:q>r•esi<>nes que estt\n 

relacionadas, las diferencia,;; ¡mra tomar ln dechdOn se 

aprecian me,ior en la SCDR. 

Obando(l980) en un experimento conducido en suelos 

ultlsoles de Nic11ragu" para re:o-pttesta a N y P de la nsociaciOn 

m6Íz-frijol, concluye qu" los me,iores resultados del ajuste lo 

lo"rll con una runoión de respue"t" cuadr!Íticll.. A 1" misma 

conclusión l\egnron Rodrit:u""' y L11ird ( 1977) y Bonda.lli et .!!..l· 

(1970) conduciendo """ propios experimento!< en diferentes 

loc!\lld><des. 

Colyer y ltroth(1958),afirmfln qu" .,j mejor modelo de 

preva.I"!I"Can "" LR zona. 



111. JUSTIFlCACTON 

~':1 estudio se renl i~o:ft corno iile~uimi,.nto 11 dos trflbA.jos de 

investi<{AciórJ r•ealizAdoa enteriormerJte, 1'">'" contribuir de 

.. s-ca manera a reducir,.¡ error exp,..rim,..nt><t ."considerando la 

v"riAciOn amJnl. Obteniendo, en IJ!\ae a la unificoción de loa 

result11dos d., ""tos e><perimentos, r"present,ciones '"" lll>O,jor 

forma Rl cultivo del mAíz <iHICe en ,jilotillo en :formn 

comercial. 



IV. LllHTACTONES IJBL ESTUDIO 

A, ¡Uc_o¡¡¡ces ¿,)_Estudio 

En lo referente " los resultados tanto técnicos y 

econOmicos obtenidos deJ estudio útiles 

\inicam.,.nte en 7.onas t~¡<roecológ"icns si mi 1 Ares o iguar.,,. s las 

d" Rl Zt<morano, siendo necea~rio re11li_z11r investigaciones del_ 

misnoo tipo en el luear en el cual se van llplicfl.r. 



V. ~1A1'ERIALES Y HETODOS 

1 • !,oca ti zac 1 ón 

S<: llevó a cabo un ensayo, en la terr11za 1 locnlio:ad" en 

Col ;ndres del Departa"'"" lo de Agronomía de la F.scu..-la Agricol" 

Panam<Ol"lc"n", ubicada en el valle del río Y'!t:uar"' a 35 Km al 

este de Tegucigalpa, IJeparta•nento d"' PrHnc isco 11oraziln, 

Hondurl<><, " 14 grRdo,. latitud nor'Le y 87 'l:<"ados con 2 minutos 

longitud oeste. 

El sitio exp..,rimental se enc<>entrfl a """ altitud 

aproxlmada de 800 msnm, con un" temperaturot medi" anual qu" 

oscila "ntr" los lS y \!S gr1«.los c"nt.ígr!ldos y con um1 

pr.,clpitación <:ntr" los 1100 y loe 1250 mm por año, lot mayor 

pHrL" distribuida en sois mese>< (M.,yo-Octul.>r""). 

2. Cotrecterlsticas 

Se 11tiliz6 un ,;, . ._,., toté>.l de 2112 m1 <J-. Lerreno que 

incluye las ¡>Rrcel«s '",;pe<·im~ntal.;os, los borrles y lAS c><lles. 



D. Evaluac_¡ón de 1 os Datos 

1. Agronómicos 

a. AnH.lisis Estadis_!J._<;_Q_ 

~eali2:ó un !'tn,;l isis est«dfstioo cl<' datos 

(Programa SPSS), por medio d" un an8llsis de varianl<.a del 

modelo de reeresión como un todo, :¡ de 1 f\S variables 

utlli,..,das en el an;;lisis. Adem;;s "" renlizó un análisis de 

correlaclóri y la prueba Durhin-Watson. 

2. Económicos 

Se ¿.,t,.erminó la función de mejor a.iuste apropiad11 a los 

duLos resultantes, utilizando .,1 programa SPSs, selecciouando 

nquell" función qu,; pr.,sentnra el .,J m"s alLo, así como 

comparacion"s «~áficns. Pnrn "sto se us¡u·on Jos progr,mas 

LO'fUS 123 Y FOXGRAPH. 

Unn vez d'2terminlld« ln función, se procedió " ei'ectuar 

una derivación parci<tl_ de la misma, ieuaJ.indola a cero parA 

oht-.ner la dosis de mliximn producción fl,;ic«. L11e¡¡o se igualó 

a l11 rt~zón ¿.,. los precios parA obten.,,• la dosis óptim" 

econOrnica d" producción. Usl'n<io los mis"'º" criterios se 

determim•ron las dosis Optlml's d,. producción física y 



económiCR ¡>tti•ot nivel.,_s doctos de N y P. AdemÁ!! 1 _.,.,_ determinar:-on 

lo<; niveles de N y P pRrR maximizRr loR l>'!neficios, dado un 

nivel deo pr .. supnesto, y los nivelf'!! d"' N .v P parR producir n 

un costo minimo UllR determinad.fl cnntidad d" producto. 

A trave" r!e un nnl\lisi" comparativo s" muestran las 

difereont"s do prodt>cción ciadas Pf1 ,.,. loo 

difert~ntes nivQles de producción de N :; P. 

Se reall><ó un análisis deo sensibilidad n cnmbios d"' 

precio, tanto de los insumas (N y P), como del 

producto ( jilotlllo 1. 



VI. RESULTADOS Y DISCUSION 

A, Anft,l,lsis d.e Re~r_esión: A.i.J.wte d_e ¡., FuncjQn. 

En base A los dat<>S de renditHh:nLo anexo\a3J 1 

obtenido,.; en los tr.,tnmient.os de las tres repeticiones del 

ens .. yo 1 se eslillló lR ftwoión de SUP"rficle d" r,;spu.,.st .. de 

mejor ajuste. 

Ln función cuadnítica de '-""P<=t·ficie de respuesta f<~e 1" 

seleccionada, utilizárJdose corno V11riablcs lndeP"ndientes N y 

P, stH! efectos cuadráticos y la interacción NP. Lu v>~riablc 

dependiente fue J:'endlmlento por hectáreu. 

1.11 función e"timadfl es: 

39Hi.25 + 
lG60.51 

51:1. 35N 
(10.1) 

+ 57,88P 
(20.3) 

0,11\Nt
(0.()45) 

r!:oo .42997, n=25, Durbin Watson 2.35 

Donde: 

Y= ll"'ndimiento ,J., ,jilotillo en K¡¡;/ba. 

N= Niveles de N aplicados en Kg/h~. 

P= Niveles de P1o 1 aplicfldo>< en Kg/ba. 

0.27Pt
lO. Hll 

0.1188NP 
(0.075) 

Los Vt<lores ""ti'<.! parént<.!,.is son los er"o''"" estimdnr. 



L.&s fun<:ion"'s d" superficie de respuesta y r2 obtenidos 

en las tesis de Flores, J.C. 1990 y Carrera, M.A. 1991 son la, 

si~ui.,ntes; 

Flores, J.C. 19llO: 

Yo= 532!i. 59 + 7~.04N 
(1\!.76) 

r 1o: .801, no:l6 

Carrc<:'"n, M ...... t991: 

+ 5B.l~P 
132. 791 

Y:o: 42~~.71 + 40.5HN + 
(6.•169) 

5J.436P 
120.70) 

r 1: .815, n:16 

- 0.319N
1 

((),()88) 

0.122Nl-
1.02H) 

O. 38:J3P
1 

-
10.247) 

0.0918NP 
IO.ll3HJJ 

0.2187tfP 
10.06171 

Al realizar compar><clones se escogió una dosis al azar d" 

125 KK/ha de N y 60 Kg/hn de P, p10ra ser reemplao:H<ll\ en las 

funciones de producción indicada!". 

Se obtuvieron rend ¡.,,[,.ntos estimad<HI de 10,007.31 Kg/h,. 

de .iilotillo u., l11 función R,iustndfl del pr.-senl" exp.,rilnento, 

de 13,357.24 K&:/ha de .iil.otil.lo en lft l"um:ión aJustad" 

obtenldB por Flores, J.C. y 7,5-:.!t.OH• K<';/ha de .i\Jotillo <""n !.11 

función ajustad" obtenida por Carrera, M.A. 

LRs diferencias guc se presentaron podrlnn ser <~tribuida,¡ 

a las condiciones clirnatlcns, " que f11eron diferen~e" años 

l1990, 1991, 19921, nl riego el mismo <1t1e se reAli><o en be.se 

a lt~ disponibilidad de B!(U" y no " las nec .. s.id!!des. También 

podrífl atribtdrse a la v11ri.,.dad utilizad .. en el"""" de 

Flores, J.C., foe maíz duJ.oe vctr. ""jimaca y en el d" C~rr.,rt~, 

H.A., el m~iz hlbrido IHR-10). 
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Los r-
1 son mayores c¡ue los obt.,nidcos en el experimento. 

Se reuli_I'IÓ un nnlilisis de varian"'u ( cuadro 3 ). Ln rc~resi6n 

como un todo es estad(sti.C"-"'enl.c slr;nificntiva 

"l 1%. 

Cuadro 3. Anál !ais de Varilon?.a PRI""- el Modelo d" Regresión. 
Enaayn I':AP. 1992 

Fnent•: g. J. s.c. e:. M' ' Prob. Signif. 

Regresión ' 139319177.6 27863835.5 10.409 .0000 
&..sidual " 11\4-704003.2 26-76!169. 6 

** = lH¡;niflcaLivo al 1 :t. 

Tm•bi;;n se nn,.lizó el grado de signi ficancl n d..- las 

varl,.hles del modelo d" regresión ( cuttdro 4 ). Este nos 

mismo para su interacción y el efecto cu>u.lr!Otico del N. 

Cundro 4. Orado de Significuncin prrra 1"" V~riabl<>s ., ,, Ecunción 
de la Función de Producción. t:n!<ayo EAP, 1992 

Varin!JI.e ' SE ll ' Pro h. SiP,nif 

~ 
-.18815 .07557 -2.4~0 .Ol5Z ~ 

-.26R56 • 18064 -1.4137 • 1117 " . ,. . 
~ -.18174 • 04516 -4.024 • 0001 ~ 

p 57.87727 20.29736 2.851 • 0057 ~ 

' 511.35025 10.14863 5.7fi0 • 0000 .. 
C<:>n~tnnte 391fi.2fi853 fi50.53850 6.020 • 0000 .. 
n = Signifie>~tivo a.l 1 X. 

tn <'f..cto cuadr-ático clt:l P "" úttuificativo nl 14%. 
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E. Jl=-uesta n Nitról(~_m<; 

Lr< respu.,sta a N fuo:. significativ" y- positiva, 

est.•ndo de acuerdo con ]., ley de los rendil1lienl.o» 

decrecientel'<. 0\>servol.ndose que incrementos "" las 11nidade,. de 

Nitr6g.,no, inc>•em.,.nt.< la producción en nivele" C>!da ve:. 

meno¡•es, hasta llegar 11 un punto (nuixim" pr<;>ducción ftsi<=><) en 

el que la ndlción de nitrógeno no aumentn la producci6n, 

provocnndo sin embargo su disminución. 

F. Respueste fl F6sforo 

¡,,.respuesta al fósforo resulto positiva y signlficativB, 

lo cunl está de acorde " lfl ley d" rendimi.,rolo» decrecientas. 

Sin emb.,rgo d"l alto cont.,nid<> de P existente en el """lo 

dond"' se ll.,.v6 " cabo el. ensayo. 

G. !Jl._teraccjón de lii_I;LQgeno y FQ-ª.foro_ 

''" interncclón ""llnltó negativa. Ln fnnción 

glob•ll pre,entE< un bajo, sin embargo las variabl"s 

an,.Jir.~das y eL modelo como un todo son significativos, 

observftndos"' que a medjda que se nument!ln ¡,.,. dosis de N y P, 

se producen aumentos en el renrl i miento hasta lle!(~tr a un 

máximo de nmbos factores, d<espu"s del CllRl la producción 

comienza a decrecer. 



La superficie de respuestn se observ"- en le figura l. 

Figur" 1 Superficie de r~spu<o»ln del mníz dulce eo 
jilotillo vari<:d«d Golden Baby, 11 niveles 
de N y P. 

H. Precios de Insumos y ProdJJctns 

El CtuHlro 5 pr.;,,.enta el esquema eJ.- costo:; fijos, el Cua<iro 5 

prcscntn el esqut'""" de costos varlEihl<'"s y el Cuadro 7 pr·~sent• 

el resum<'n de los co;;ostos t"i,jos y w•riablcs "un nivel do:: cer" 

apl i ene iOn ¿., fertilizant..os. El pr .. ci o d" venta d"l .lll oc ~llc 

por Ki lor;ramo e>< de Lps 2. 92 ( Cut!dro S). 
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Cundro 5. co~tos fijos d" Producción en Lps/ha par~ -.1 Cultivo t.h, 
Maí~ ll•dce en Jilotillo n un Nivel Tecnif!caUu Ba,io Riego. 
EAP. 1992 

INSUMOS UNIDAD CAN1'l DAD COSTO/UNT roTAC ' 
M.AQUINA/ll ~ hr/•aq Lps/ha 586.76 37.08 

Arada J. 66 26.95 H.H 
1!-ast.....,ada 0.80 60. ~5 48.36 
Surcada o.so 4-7.35 ~8.41 

Asperjada 0.39 26.98 10.52 
Siembra y fert. 1.22 26.98 32.92 
Bo11heo 30.00 18.~4 550.20 

SD!ILL.4. " 15.00 3.10 ~6-50 z.n 

I!ERBICTDA !00.86 5.23 

rles11pdn J>t 2.0() 12.75 25.50 
Dual L 2.00 37.68 75.36 

INSECTICIDAS 424.61 1!2.02 

Furl!d!Ul "< 'l5.00 12.28 307.oa 
l.orsban L 1.50 31.~8 47.22 
MTD 600 L 0.50 60.00 30.00 
l'olat6n " 12.00 3.37 4-0.39 

)!ANO DE OBRA Jornal 641.30 :J3. 26 

~pi ÍCIIciÓn 12. o u 12. lU 1·15,20 
Deshierba 15.00 12.10 1~1.50 
eo~ .. cha 26.00 l2. 10 31<1.60 

COSTO FIJO TOTAl. 1928.42 100. no 



Cuadro 5. Costo~ l'~triables de Producción en Lps/h~ parn ol Cultivo di! 
1>\aiz Oulo<1 en Jilotillo n un Nivel Teouir!<Jndo y a uno <h: 
C01ro o\plioación de N y P. EAP. 1992 

COSTO VARTABT,E 

'I'RANSffiR'l'F. 

PERTILIZANTES 

Urea 
Super Fosfato 
Triple 

UNIDAD 

Kt/jil 

,, 

COSTO VARIABLE TOTAL 

3Hl6.27 

o. 00 

o.oo 

IXlSTO/U!L 

0.026 

1.54 

"rOTAL 

101.70 100.00 

o.oo 

o. 00 

101.70 100.00 

*Nivel de cero aplicación solo contc•pla el costo riP trAnsporte. 

c.,adro ?. Resumen rl" Co~tos Totel<!ll de PI"oducci.ón "n I.ps/hn part• el 
Cultivu de Halz Dulce en ,J!lot\llo a un Nlvel de Cero 
Apllcacl6n de N y p. EAP. 1992 

CONCEPTO 

Costo fijo total 
Costo "V"-rlllble tutal 

COSTO T01' AL 

CAN"I' 1 DAD EN J,ps . 

1928.-12 
101. 70 

20:'!0. lZ 

94.99 
5. 01 

100.00 

Cuadru 8. Preciu del Jilotillo en l..ps/lig para el Mes rle Marr-o de 1992, 
en Tegucigalpa. 

PRODUCTO UNIDAD PRECIO, l.ps 

Jilotillo ,, 2.92 



vrr. DETERMINACION DE LAS DOSIS OPTIHAS 

A. Qptima Produr.ción Fislca Sin R_<;:J>t.r:icción 

Para <>blener el valor óptimo de producción de jilotillo, 

se determinar{¡ mllternátic~>.ment-. ,.¡ !'unto dQnde la runción 

alcanz11 "" mliximo, para lo cual es necesario Qt1e exista I.R 

siguiente con<.lic;ón 

dY/dN "O y dY/dP =O, donde dY/dN y dY/Dp representan ln 

primera deriv"d" parci"l de la función de producción con 

re,.pecto fl N y P. !guahlndo a cero tanto l.a pri.mera <;ler;:i,v11-da 

parcial de la función de producción con respecto " N como la 

derivadR pRrciRl con respecto a P, obtenemos: 

dY/dN = 58.35025 

dY/dP = 57.87727 

0.36348N 

o.53712P 

0.18815P 

0.1881fiN 

Proeedlen<io lne:¡o " evalu"r simultáneamente lfts dos 

ecu .. ci.on .. s, obt<"ni•mdo .. ~r los niveles d" N y P con lo" cuales 

la f"nei6n a.lc11nza "l ... Hximo, siendo est<: el mi<,.;lmn de 

producción fisiel\ par" dicha t"unclón. 

81. CttadL"tl g muestra los niveles encontrados, l.a 

prod"cci6n al<:anzada en ellos, costo" inenrridos e ingL·"sos 

obtenidos en este nivel de producci6n. 
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CUadro 9. Prorl,o:o:ión, lngr.,sos y Co"to~ por Hectirea del Cultivo 
d-. 1'1!d1< llulc., "'" ,)ilot.il!o, ~un Nivel de Aplicnclón <t.,. 
127.9~ K¡; de N r un Nil'o:l d"' 6Z.S3 Kq rlc P lMB.xi .. n rle 
Producción Fi8ÍCH). EAP. lH\1~. 

CO~CE?TO 

IIIGRESO$ 

Producción 

TO'I'~J, 1 NHkll!JOS 

COS'l'QS 

Costos fijos totales 

TrHns¡¡orLe 1\J;:: 
Urea Kg 
Super fosfato Tri pi.,. Ke 

Costo ""riabl" totd 

Co><lo l.ot;d 

MARGEN TOTAL 

CANTIDAD 

9470.59 

9470.59 
278.17 
1~6-!l1 

I'ALOR/UN. 

I.ps/Kg 

2. 92 

0.025 
1.43 
1.54 

TO'NT, 

2761\5.68 100.00 

27685.68 100.00 

1928.42 100.00 

245.!13 
397.82 
210.71 

28.78 
46.56 
24.86 

854.46 100.00 

2782.50 100.00 

~4902.1!0 100.00 

B. Optjmn Prod\1cción Económica S:in._l!estricc16¡¡. 

!-'ara determinar los n.ivele>; óptimos de nplicación d., N y 

P, y ,.,¡ logrRr el máximo rendlm\ento "'r.ooómico, "'"' obt-.ianc 

Wt<t.emlltlcameote el punto donde el valor del producto '""'"'l":insl 

del N (VPH~) y el valor det proclucto mar¡timü d., P (VPM~) se 

igualan a los preeio!l d,_ sus respl!ctivos ln><umos. 



3~ 

Esto quiere decir q"e ' 
VPHN • ,, y VPHp • ,, 

VP~!~ • 1 d Y/d N 1 ,, ' V?l'lp • 1 d Y/d p ,, . <ionde ,, . 
P~, Pp son el ¡><·ecJo ),ps/ltg de la producción, del N y P, 

re~p~ctivamente. 

A partir de lo anterior obtenemos lo siguiente: 

VPH, = P~ 

VPMp "' Pp 

58.35025 

57.87727 

O.J6348N 

o.53712P 

0.18815P 

0.18815N 

\!.\12=3.11 

2.92" 3.35 

Resolvien<io simultAneamente lot>l ecu>~clones se encuentrftn 

los nlveles de N y P para aJcanzar el punto óptimo de 

prod••cción económica sin restricciOn de c>~¡>ital, 

El cuadro muestra los niveles encontrado,;, '" 
producción y los c~sto>1 e ingreo¡os obtenido" 11. e ... t,. nivel de 

producción. 

Al compar~•r la m,¡xlma producción "corocJmica con el óptimo 

económico en lo refer .. nl.e a niveles de fertil lr.nciOn, '"' 

encttentra unH dlfer.,ncia no muy ¡¡-rancie entre los niveles de N 

y P aplicados. 

1,11. miiximn producción físicH requi.,re de nivele,. de: 

127.91\ Kg d-.N/ha:; de li2.93 l{g de P/ha, pnra tene,. una 

producción de 9~70.59 K!( de jilotillo/ha. El m"rll"n total d~ 

g,n~ncia, fue >uf\yor <!U el Óptimo económico rle,jando l,ps 

24, 908. 5B, mi.,ntr><» qu" el m9.ximo fijo de.!" J.p,. Z~, 90\!. !lO. 



Cuadro 10. PI"<><lucción, Ingresos l! Costos por HectAr~a del Cultivo 
de MHh Dulc~ en Jllotillo, a un llivd d" Aplic~ciúu 
d~ 125.13 N y un Nivel de 61.58 de P 
(Mii.,lmo de Producción Económica). EA!'. l~n. 

CONCEPTO 

INGRESOS 

Producción 

TOTAL l!IGRESOS 

COSTOS 

Cogtos fijos totnle>< 

Costos variables 

Transporte 
Urea 
Sup~r fosfato triple 

Costo variable total 

Co!!tO total 

MAJ!OEN TOTAL 

c. 

UNIDAD 

,, 

CAN~'! DAll 

9468.63 

~46B.53 

273.33 
133.87 

VALOR/UN. TOTAL ' 
Lps/Kg 

2.92 27679.~6 100.00 

27679.96 100.00 

1928.42 100.00 

o. 025 245.88 2!L 17 
1.13 3!10. !lO 46.37 
1.54 206.18 24.46 

842.96 100.00 

2771.38 100.00 

:4~908.5~ 100.00 

Para. detcrmina.r lo" niveles de N n~ce•u•rlos parn 

maximizar la prorlucción fisic.,, dado" diferentes niveles fi,io" 

de P, ""obtiene materniiticament;, el punto máximo de lf\ función 

de producción, para lo cual es neccsurio que exista 111 

condtciOn' 



dY/dN ~O, o sen que la primer~ derivada p~rci~l de la función 

con respecto ~ N sen ieual a cero. 

58.35025 - O. 3fi:J.t8N - O. Hl815P = O 

N = lfi0.532216 - 0.517635? 

Con esta ecuación !'1<! determinnn los niveles n.,c.,11arios d<l 

N, para alcanzar le_ óptima producQión f1><ica para diferentes 

niveles d..- l'. El Cuad¡•o 11, mu..-atra la producción, C<>st.os e 

ingn:sos -p¡.,;•a 5 niveles fi,ios de P 1 o, 25, 50, '15, 100 Kg/ha) 

a determinados nivele" d..- N. Observándo><" que la producción 

llega " punto máxim<> y comienza a decrecer. 

Cuadro 11. Producción, lngreRos y Costos Ll"'/hn 
de N, Manteniémlo"e llivele~ Pijo" ¿., 
Producci6o Física. En~a:~·u, EAP. 

Nl \'ELES PRODUCCION" INGRESOS 

' ' HECTAREA HRG'l'AimA 

o 16tL5:l 6726.36 19663.40 

" 147.59 94:53.1!1 27578.18 
50 134.85 9438.57 2759~.08 

" 121.71 !1168.49 261102.56 

'"" 108.77 7034.55 2056·1.32 

a o.,termjnadoa niveles 
P para Alcru¡~ar Má.xi•a 
1992. 

COSTOS MARGEN 
HEC'TAREA TOTAL 

2673,40 16990.00 
235,1. 23 241161.32 
~716.87 ~~1131. 75 
2760.34 ~3998. 75 
280~.111 17717.0~ 



35 

D. Niveles Qptimos de Fó;¡_f_Q_<"O pare. le. Háxima 

~r.oduccióo Física pados Difere~ 

Niv<>les Fi_ios de Nl:t:rógenn .. 

Para determinar los nivel"s de P p"r" alc,.n:.Hr el máximo 

de producción fíRica dados nivcde» f.i .. ioo; de N, ea nec.,sarin 

que exista la condición 

dY/dP" O, es decir que la primer" d"'rivada pe.rcial 

de la funclOn de producc.ión con rt!:Opecl:.o al P sea 

igual a cero. 

57.87727- .537l2P- O .. l&815N" O 

P " 107.7548 - o .. 35029N 

Con "'"ta ecuación se deter!Ldnan los niveles de aplicación 

de P considerando fijos diferent.e" nivel"'s de N ( O, 50, 100, 

150, 200 Rg/hA l, los cu .. l-.s ,.,. pr"'s"ntB.n ""'el Cuadro 12 con 

,;,u respectivn prodHcel6n, ingreso y costos. Al manteners"' el 

N fiJo con loo; niv.,les de P encontrados, ¡., producción 11.,!-(u 

a un máximo y luego decrece. 

Cuo_dro 12 .. Producción, Ingresos y Costo~ Lps/ha u Ueterminados 
Niveles de P, ManLeui .. ndos<! Nivel"s Fijos de !1 pora 
Alcnnzur H~xi•a Producción Flslca. Ensayo, K4P. 1992 .. 

f/JVF.LES PRODUCC!Ofl INGRESOS COSTOS MAWUEN 

' ' HECTAREA HECTAREA HECTAI!RA TU'!' AL 

' 107 .. 76 8566.39 25042.41 2fi3fi .. OS 22507.33 

" 90.24 9354.30 27345.75 2631. B9 2·1713.86 

"' n. 73 9398.29 27474 .:!2 27\!H, 70 24745 .. 62 

"' 55.21 8698.34 25428 .. 14 ~8~5.51 22602 .. 63 

'" 31.70 8598.2(; 25135.58 2922.31 22213.27 



E. Nivel""' Opt.irno>< d.- Nitró.,.,.no p&ra ln Máxima f'.<:oducción 

Nivel .. s Filos_ de: _Fósforo. 

Para d<!tet·minar estos niveles,.., igualó el VPM¡; al precio 

del N. Es decir que 

VPH~ " P1 , lo qU<: !lo;¡ <".:sulta en: 

170.6772- 1.05257N- 0.55002?" 3.11 

N : 157.6062 - 0.51763P 

A partir de esta ecuaciOn se determinnron los niveles ¿., 

N Óptimos pllr!l ls máximll producción o>conÓllticR dados 

diferentes niveles fijos de P l O, 25, 50, 75, 100 l en Kg/ha, 

presentados en <:1 C11"dro 13 con Los niveles de producción¡ 

in~<"<HIOS y eolitos r<!apeetivos. Para el óptimo ,.eonómico, 

dejando niveles fijos de P y v11riando los niveles de N. se 

determin11 que r"ndimiento • "" 1tliiximo 

post .. riormente decrece. 

Cuadro 13. Produoolón, Ingregos y Cost<>s Lps/ha a Oeteroin!!.Uos 
Niveles de N, Mnnteniendose Niveles Fi.!<m de P para 
Alean~nr Máxiooa Producción EeonÓJOiea, E.,~._)'O, EAP. 1992. 

lllVI>J,JI..S PRODUCClOII INGRESOS COSTOS MARGEN 

' ' HECTAREA HEC1'AREA HEC"l'AREA """ 
o 157.61 9058.46 26480.89 266·1. !lO <1:1815.5~ 

" 11U.55 9000.34 ~5311.00 27BB.2+ 2~522.76 

" 183.+9 8423.92 24525.92 291'l.17 21713.75 

" 196.43 7329.\B 21-125.53 3036.11 1!1:U\9.5'l 

"' 209.37 7033.32 20560.76 31fi0.05 11775.!13 



P. Niveles Optimos de Fósforo para la Háxim!l 

p,.o_ducción Econ9.Al-cu dados Dl ferentes 

Estc•s niV!!les se determlnnron al iJt!H1lar el VPMp 8 1. 

Esto es: 

VPHp " Prp, que correspond., A: 

lñ9.1945 - 1,5701BP - 0.550025N ~ J.35 

p " 105.622-1 - 0.35029N 

En base a esta ecuación se det • ..-rminAron los niv<>les de P 

necesarios p>irA alcanzl1r el óptimo de producción eoon6ndc" 

dados diferentt:~ nivele» de N. 

El Cuadro 14, presenta lo~ niv"'l"'s d"' P t:rocontrados 

utilizando la "'"'ación l1nterior, dados niveles de N de O, 

50, 100, 150, 200 ) "n K..,;/ha, con sus respectivos niveles d" 

producción, ingresos y costos. En b"""" est.o se deto:rwlna que 

el rendimiento llega 11 un m..:ximo y luego clt:crece. 

CuadJ•o 14. Prodtocci6n, lnl!reaos y Coatoe Lps/h~ ~ llet"~"'in~d"'" 
Nivd¡;~ d<' N, Manteniérnlose Nlvel<'a Fi.joR dé' P p!lrn 
Alc~nl:Kr Má."i"'n P1·oduoci6n f:con<'ll•ic". f:n>!ayo, EAF. 1992. 

N11'ELES PRODUCCJON JNGRF~'lOS amro' Mo\RGEN 

' ' HECTAREA HECT~Hil~ H!lt.''l'ARE~ 'roTAL 

o 105.62 8275.75 24192.77 2527. g.¡ 21664.83 

" 123.14 8115.17 2372!'1.33 27~2.03 20980.97 
50 H0.65 6551.57 19152.42 295U.13 16196.29 

" 158.17 3584. ~7 10-1.110.06 3170.22 7309.84 

'" 175.6!! 3916.27 11HB.G5 338o1.3l 8064.24 
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Para esto se siguieron los pasos siguientes! 

1. Senda de eXpHn~lón 

La senda de expRnsión (SE) es definida por 

dY /dN P~ 

d\' /dP Pp 

!,o ""terior resultf\ en: 

51;).35025 0.36348N 0.18815? 3.11 

--:c,c7-. ,c7c7c,c7:---:c,-. ,c,c7c,c,cP---:co-. ,c,c,c,-:li.N " 3. ss 

Resolviendo para N obtenemos 

SE = N = 24.406 + l.G454P 

Las lineas frontera son: 

N= 157.Ei062 0.51763? 

N= 301.5250 2.85474P 

I;AS lín,.es frontern que definen las etapas de producción 

¿., la función t:n<:onLrada, junto con la sendfl de expansión no>! 

mu.,slrttn los puntos por dond" se va creciendo o contray.,ndo 

deperJdiendo de las restricciones, ambas se mH<"><Lran en ln 

fi¡¡ur<l 2. La senda de "xpflnsión se t•tilizR tw la resoh•ción de 

restricción de pre""P"e"to y "'"ntidad e»tipulada a producir. 
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Figura 2 Senda ct~ ~xpans1on y linpa_~ front~ra para la 
funci6n de producción. 

2. Pr--.supu,.sto 

Este se ¿.,t .. rminó en base a las disponibllidadoecs de 

efectivo. Se consid.,ra <Hl el prcscn't;e estudio que se cuenta 

con Lps 180,00 por hectárea H " 180 pnra la compra de 

fertilizante" niLroeenados y- fo•d'or><do". 

Al igualBr l11 función de costo va¡-iable al presupuesto 

dado, se obtiene la ecu<~ción de isocosto 1 rsc). 

CV : PpN t PpP 

CV"' 3.1HI + 3.35P 

H = Pr..,supuesto máximo 



" 
cv • " 

M • 3 .llN ' 3.35P 

N • 57.878 - l.OSP 

La figtlr'll 3 muestra la línea d• >OC pfl rll •• pr<'"supuesto 

dado de Lps 180,00 por ha en f~rtili~ación. 

HITROGENO KG/HA 

"'-., 
·····~··-····· .. . 

•·········· -~~········-·······················-·· 

_,. ··········· -·--- -········· -~''""".:::·······-·-· 
···········-------····················- >~ 

_., '----¿---;:;---¿--~ 
~ . . .. . .. 

Fü:SFORO XC/HA: 

-ISQCOSTC 

Fit:ur" 3 Llne" d"' i:;;ocosto pflrtt un pre$upuest<l de 180 
Lps/ha. 

3. Ma"'imización dt: Producción con 

Restricción de Presupue~to. 

Al l.ener \In presupuesto restringido, para obtener el 

máximo de prod\lcción, se resuelve Rimultáne"""""te la ecuación 

de la senda do cxpansi6n y 111 eco~t•ción d" isocosto. 



" 
Sustituyendo ~1 = !lO en la «CI.Hición, se obtiene: 

N " 57.878. J.OBP. Siendo la senda de e~pansión: 

N"' 2•1.•106 + l.6454P 

Resolviendo slmultflne,.mente lt~s ecuacione>'l se obti"nen los 

niveles ¿,.N y P requeridos p11r1< mttxlmi:.:;ar ganancias dado un 

J>resupu.,sto d« l,ps 180.00 por hfl. 

La fíguru •1, muestra ls re.«ol!lción eriificn. El cuadro 15 

presenta la prorl••cción, ingresos y costos al nivel encontrado, 

según el presup11est.o <h<do. Se nota qu" e 1 gusto total en 

rertilizant<>s es de Lps 180.00 ILps 138.77 ¡>F~rA el N y Lps 

39.13 para el PI. Alc,nziindose t1n01 producción(.)., 6726.36 Kg/hn 

de jilotillo 11 ese nivel de apllc<~ci6n de N y p, 

~~ HITP:óSEIIO 

6B ··············;./.:._ ••••••••••.••••••.•••.•••• ·-·························· 
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" ''"~~>~ORO XG/HA 

- SEiiO~ OE El\!'~liSIOit --+- ISOCOSTO 

"' 

Fjgurf' 4 Resolución gráJ'lcu para determin>~r los n~vel;,s 
de N y P dado un presupue.;to. 



Cuadro 15. Producción, Ingresos y Costos por lle<:térea del Cultivo de 
Maíz Dulce en Jilotillo, Obtenidos dado nn M = Lps 180.00 
por ha. EAP. 1992. 

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD \'ALO!i/UN. TOTAL ' 
INGRESOS 

TOTAL INGRESOS 

C-OSTOS 

Costos fijos totales 

Costos variables 

Transporte 
Urea 
Super fosfato triple 

Costo variable total 

Costo total 

MARGEN TOTAL 

K¡;/j il 

" " 
5726.36 

97.0:J 
26.73 

Lp:>/Kg 

0.026 
1.43 
1.54 

4. Cantidad a Producir 

19663.40 100.00 

lSZll.42 100.00 

174.67 49.26 
l~!l.77 39.13 
41.16 11. 6l 

354.61 lOO.Orl 

2154.64 100.00 

17508.76 100.00 

Al necesitarse producir cantidad det.enninada de jilotillo 

para cubrir requerimientos, resulta necesario dete~·m.inar los 

niveles de N y P que minimizan los Co$Los para producir dicha 

cantidad. La producción esperada (Yr) para cubrir los 

requerimientos en este estudio es de 6726.36 Kg/hA, que es la 

cantidad que se obtuvo c•mndo se estimaron los niveles de N 

y P para un presupuesto de Lps 180.()(). 

La ecUflciOn d<': i"ocuanta !ISQ) se obti'>ne al igualar la 

función de producción (Yl a 1" producción r;equerida {Yr), 

siendo esta: 



Y = Yr, donde 

Al io:¡ualArlAs y resolviendo pnrA N obten<'mos lA ecuAción 

de 1SQ: 

N" 162,08- Q.522P- 10~24.436 + l9.716P- 0.15899¡)- 0.71928) 111 

o. 36 

La figu<a 5 presenta la isocuanta ¿, producción de 

6726.36 Kg/ha de jilotillo, y determina las dif,<entes 

combinaciones de N y P para producir esta cantidad r"q_uerida. 

" ["'"'"' "'"' ' '' ......................................................................... J 
.. L\ / 

1 \ 1 1 

"f·········"'<;:·······································r······ 
,1 -- 1 

_,,_L.-có--cé--có--có--o~-c~-c~-c~-c~ 
~ 2~ 40 61 81 110 128 14~ 161 188 

FOSFORO :1«;/HA 

- ISOCUIH!TI\ 

Figura 5 Curva de isocnanta para la producción de 
6726.36 kg/ha. 



5. Minimizución de los Co5tos con una Restricción 

en la Cantidad a Producir. 

Resolviendo simultáneamente la ecuación de la senda de 

expansión con la ecuación de la isoc,tmta y sustituyendo 1« Yr 

= 6726.36 Kg/h" de jilotillo en esta última, obt.,nemos los 

niveles de N y P que minimlzan los costos para esta producción 

requerida. 

Esto es: 

L>< "cua<:::lón de la isocuanta sustituida la Yr es: 

N= 162,08- 0.522P- (5224.·136 + 19.7\!iP- 0.15899Pl- 0.7Jn8)1J! 

0.35 

L>< ecuación de la senda d" "xpansión es: 

N = 24.406 + 1.6454P 

J,os niveles de N y P que nlinimizan los costos para 

obtener una producción de 6726.36 l{g/ha de jilotillo son: 

N 44.6356 Kg/ha. 

P = 12.2942 Kg/ha. 

La figura 6 muestra la resolución gráfica. Se observa que 

con una cantidad de 6726.36 Kg/ha de jilotillo, los niveles 

son los mismos que los encontrados para un H " 11![).00 Lps/ha. 



HITP,OOEHO KS,.HA 

:: ~;I :::::·:::.·:· : ::::: :::::::.:.:::::.: 
~ ij •• '/\. ..••.•.•.•. ··-· ..••.•............•..... ·-· ..••.•.•..•.......•.... ·

Jtl ······-~\~·-··························································· 
20 ·················"'··-·················-···---------·-·············· 

"'-,_ 1 
1 9 •••••••••••••••• ···-··· ·"-<..:··· .•••••••• ··--·-·--·--· ·--· •••••••••••• "1" • 

'-. / 
·~------~,-~-------~~~ 

-reo 19 20 30 46 se 6e oe sa 9\lWa!I012anaHo1S0!6a 

F OSFORO XG/1-IA 

- ISOCUt,IITñ -+--- SEHOñ tli'.: ;)(l't,l!$10!! 
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VIII. ;\NALISJS DE SENSIBILIDAD 

Se anal\,.;ó la variación <>n los r"sul.tados que se 

obt.endrinn al lltodll'lcai"se tanto el precio de los insumas ( N 

yP ), como del producto (jitotillo). Se 5upusieron cambio>< en 

el precio del jilotlllo hastA de un 20-..: PHI'H Hrriha o para 

ahajo del precio real. 

En lo referente al precio de los lnsn""'·~ se considera 

improbable ¡,.,, b"j'"' en sus precios, por e~to "" evaluaron 

inct""emento5 probal.oles del <1rden del 20X, -!OX y 60X. !.o!'! 

c11mbios ocurren en el mismo momento en ambos fActores. 

EL cundro 16 IH"esent" lo!'! m>lrgenes brutos de ga"'"'"'" 

obtenidos. s .. observa q"e a '"~dida que aumenta el p¡-ecio de 

.los insumas y Uisminuye <"l precio del producto, los in.gt""l~sos 

disminuy<"n en menor proporción. que ,.¡ ><Ola uno de los cambios 

se realizara. Al ""mentar el ¡>recio de los Jllol.illos el 

ingreso incrementa. Cambios pror>orcionales a los insumas y 

p¡•oducto no loi'.,clan L."nLo log lngresos encon.trudos . 

• 
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Cuadro 16. Analisis de Sensibilidad para Garnbios en los Precios 
de los Insumas y del Prodw;:to y su Defecto en Hargen 
Bruto de Ganancia. EAP. 1992. 

1 NCREO!ENTO 
DEL PRECIO PRECIO DEL JILOTILLO 
FER1'1LIZANTE 2. 34 2.92 3.51 

" ' 19:<53.17 247!l7.16 31)325. 16 
40 ' 19133.76 24669.75 30~05.74 

" ' l~Ql4.34 ~+55().33 30085.33 



IX. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

A. nooclto8ion.,.s 

1. La fuocl6o cuadrática fue ln que mejor se ajustO a los 

datos observados de los factores e~tudiBdo~. 

·¿. E_!_ máximo rendimiento fislco de 9470.59 1\¡t/ha para el ma[z 

dulce en jilotlllo var. Oolden Baby se obtuvo n un nivel de 

!iplicaciOn de 127,96 Kg/hn de N ~· 62.9~ Kg/h., de P. A 1 

uti liz"r nivele,. mac·ores n éstos los r"'ndi•11it:ntos "'"n~inales 

comienzan a decrecer. 

3. El Optlmo econ6mico de 94ñR.63 Kg/hn parn el maíz dulce en 

,jilotillo VI\<• Golden Baby'"' H!ct~nzO a un n;v.,l de aplicHción 

de 125.73 K¡.¡/h11 de N y 61.58 l{lo(/ha de P. Eo;Los con Los precios 

de los insumas y productos exl.!fteotes dur.,nle el experimento, 

ntiliToBI' niveles mRyores a estos se inc:rement" el 

rendimiento físico hasta cierto nivel, pero los beneficio>< 

o!JLenido~ se r·.,duc .. n. 

•1. El máximo rendimiento físico como económico B.lcHnzados 

aunqu" m"nores a los obtenidos en la tesis de F"lores(l990) 1 de 

13287.03 y 13285.26 kg/h" ,..,a;pectivamente, se obtuvieron n 

niveles de nplicaeión similo:~res siendo en é>uJ de 133.71 Kg/h" 

de N y 61.41 1{¡:/hH de P 1"'""'' e! máxinto rendilltiento físico; y 



" 
133,·!2 Kg/ha de N y 60.17 Ke/h" de P para el máximo 

rendimiento económico. Esta diferencia muy 

poR!blementc IIHl deba El lR difei'<Hl<:.i" d., variedad y de suelos 

en los experimentos reAlizados, 

5. Lo" r"nclimientos, asi como los niveles de N y P, 

encontrados pnra la máxima producción fisica como económica 

son muy similllr.,s, debido a ln relación de los costos de los 

insumes y el precio del producto. 

6. Es importante l.ener presente que el eniilisis económico '"' 

re11l izó en basen precios "xistenl.es duran le el d"sllrrollo deJ 

""""yo, por esto es necesario rcall:.nr un análisis de 

sensibilid,.d ante posibles modificaciones en el precio tanto 

~nsumos como dol JH'oducto, para obs,.rvar 

comportamiento de los costos y el producto. 

7. LH ""oda de ,.-;><-pansión nos presenta todas las con¡bj naciones 

óptimns posibles a difer.,ntes niveles de producci6n cuando ~e 

tienen restricciones de un inB<I!1IO. 

1. En ln s1embt>a de maíz dulce en jilotillo ""deben utilizn•· 

loR niveles de N y P <JUC maximicen la utilidad, d"P"'".ll<:ndo d<: 

la disponibilldnd de lnsumos, 

z. No se d.,.b,. tr,.tnr rle compcnallr la fnJtn de uno de loa 

f&ctO<'eS apljc,.nrlo un exceso del otro, yn que"" ea la forma no 

se increm,.nt.lln lo" rendimientos, mns bien se red<!Cen. 
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3. Lll infor"ottclón obtenidfl en este ex¡>erlm'!nto, puede servir 

do que "' nnos futuros •• r"al ic"'n "'nsayos 

gimil•u·es, contdbu~·.,.ndo de ""t" maner11" reducir el erro<' 

' epoca de 

siembra, e incidencia de plagas. 



X, RESUilEN 

En la Escuel" A~trlcola Panl\mericanft se llevó "- cabo un 

ensnyo, con el propósito de del:..,rn>Üaor la función d"' 

superficie- rle- re,.pnesta a la fertilizAción nitro¡¡"n"-dll y 

fo,.l'orada del cultivo d'! m"íz rlnlce en ,)ilotillo V/Ir, Goldcn 

Baby y utiliz,.ndo 1" "'"todoloi!ÍA del Anill.isis económico ~e 

evft l liÓ producción, obteniendo recom" nd "" i o toe!! t>!nlo 

técni''"'" como eco:>nówlcns sobre los nlv"l"s óptimos de 

apl icución de N y P, 

El disei\o "xperlm .. ntal ulllizado, fue el de bloques 

com¡>let,.rnente aleatorizudos, con un arreglo factorial de 5 X 

5 X 3 1 25 trAlrunientos y 3 repeticiones ) , 

El análisis esLatlfsLico s" realio:6 por m"'dio de ¡_., 

regreai6n mltltiplc; bosándose el r 2 
aJustó función 

del tipo cu!\dr;¡tico con la intcr!\cción de N y P, siendo la 

siguiente: 

y,_ 3916.25 t 58.35N t li7,88P- O.HlNl- O.:l7P1- 0.\l!:liJNP 

Se obtuvo un r 1 de .42997 

Los niveles encontrados fu..,ron: 

Pnrn máxima producción fislca: 

N = 127.96 kg/ha 

p = 62. !l:l kg/h" 
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Par<'~ óptima producciótl económic": 

N"' 1Z!i.73 kl':/ha 

P = 61.68 kg/ha 

Arlem>is s" obtnvi,.ron las ecuAciones par": 

La s"nd" de expansión: 

N" 24.406 + 1.6454? 

¡,,. """"" rle i !locoo;to pflrn un presu¡><t,.sto de 

Lps 180/h!\: 

N= 57,878- I.OSP 

La curvtl ¿.,. isocuanta: 

N" l62.0B- 0.522P- (522-1.•136 + J9.7HiP- 0.15~ggp1- 0.719211)111 

0.36 

Se realizó un """lisi!< .-l."rl"s diferente!! restricciones 

L .. uto ¿., insu ... os, de capib•l y de producción. 

Se mu-.strn también ttn analisis de sensibilidad a cambios 

en Jos preciaR d" los insumes :,• los productos, 
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XTI. ANEXOS 

ANEXO " fl"su1t,.dos óo '" varinble rendiml<l'nto e o '" repeLición L Ensayo EAr>. 199~. 

T<·otomi.,nto Nlv..-1 ' Niv;:J p Rend. Ksc/h"-

1 o o 4J9l.IH> , 
" 25 5165.91 

' o 00 6\J!J~. 2~ 

' o 75 5704.7~ 

5 o '" 7:189.20 
6 50 " 6103.02 

' 50 25 6976.77 

' 50 no 7295.5!1 
o 50 75 10753.27 

'" " 100 962~.10 

n >00 o 2791.61 

" 100 25 9187.35 

" 1 () () 50 801!7.411 

" '"" 75 9837.28 

" 100 100 2438.71 

" 150 o 590ti.l5 

" 150 2fi 1300•1.59 

" 150 50 11910.74 

'" 150 75 1043!!.87 
20 150 '00 10290.81 

" 200 " 7SO•L87 , 200 25 10191.36 
23 200 60 9836.!\8 

" 200 75 9439.!l\l 
25 ~u u 100 1301.1l2 
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ANii:XO 2. RtHml tndos óe ,. v~riHble rcnd i mi,.nto .,. '" repetición n. En,..,yo EAP. 199:¿. 

T ra.taoo! ento Nív.,l N Nivel ' Rend. 1{~/h" 

1 " o •l053.9H 

' o " 4666.86 
3 o 50 5511•1.67 

' o 75 5llHl.70 
5 o '00 6279,17 
6 5rJ o 70•10.13 
7 50 " 6198.40 

' 50 50 765•1.37 

' 50 70 !1248.17 
10 50 '00 6819.93 

" 100 o H403.73 

" 100 25 641HJ.23 

" 100 50 9669.23 ,., 100 70 9037. 20 

" 100 '00 7079.92 

" 1 5 o o 6451.96 

" 150 " 7309.85 
10 \50 50 li71:Hl. 4 f> 

'" 150 " 6545.35 

" "' '00 691;\.54 

" 200 o 7466.37 

" "" 25 5545.87 
23 200 50 7545.87 
24 200 70 06J6.89 
25 200 '00 6279.17 



" 
ANEXO '· R<!llultadoB ,. '" variable rendimiento "" l• 

repetición liL Ensnyo i>AP. 1992. 

'l'r" t amiento Nivel ' Niv"l p nend. Kg/hB 

l o o 4&23.51 

' o " &408. 79 

' o 50 4802,1i7 

·• o " 71H!5."1J 

' o '"" 8lo!2.70 

' 50 o 6!lf>l.lJ 

' 50 25 71Hl5,!l6 

' "' 50 IJI88.<!6 

' 50 " 7072.06 

" " lOO tOJ99.n 
ll lOO o 7540.97 

" lOO " 11580.6:1 

" lOO 50 12410.15 

" 100 " ll!Hl0.12 

" lOO lOO 75.30. 34 
le <50 o 10003.73 

" lOO " 9075. 30 

" 150 " 7741,!17 

" 150 75 8709.110 
20 ] !\o lOO t;I;I53.J5 

" '" o 10161.65 

" '"" " 12~·12.90 

" "" 50 8176.29 

" 200 " 9252.97 

" 201) LOO 7678.00 




