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RESUMEN

Hasing, Julio. 1998. Evaluacién agroeconémica de programas de aplicacion de acidos
humicos en pepino. Proyecto Especial del Programa de Ingeniero Agrénomo. El
Zamorano, Honduras. 76 p.

El objetivo principal del experimento fue determinar la respuesta agroeconémica del
pepino (Cucumis sativus L. cv. Slice Nice) a tres programas de aplicacién de 4cidos
huimicos, como investigacion exploratoria. Los programas incluyeron los siguientes
productos: Suelosol (acidos himicos de leonardita), Brazotex 70+ (Suelosol + fertilizante
foliar enraizador) y Brazotex 60+ (Suelosol + fertilizante foliar). Para buscar posibles
optimos, los productos se aplicaron a tres dosis: la recomendada para el cultivo de
tomate, una 50% menor, y otra 50% mayor. Asi, los tratamientos conformaron un arreglo
factorial aumentado de dos factores a tres niveles mas un testigo absoluto (con la
tecnologia convencional). Las respuestas agrondmicas evaluadas fueron: rendimiento
comerciable, no comerciable y total (en términos de nimero y peso de frutos), peso
promedio de fruto (por categoria de rendimiento), y proporcion comerciable de nimero y
peso de frutos cosechados, y las respuestas econémicas: ingreso bruto, costo de
produccioén, ingreso neto y rentabilidad de costos. Los efectos de los tratamientos fueron
evaluados mediante analisis comparativo (ANDEVA, ANCOVA, y comparacién miltiple
de medias). Se relacionaron las respuestas agronémicas y econdémicas con la dosis de
aplicacion, y se hallaron puntos criticos en las funciones ajustadas. La adopcién de
tratamientos dominantes se evalué econdémicamente mediante analisis marginal
comparativo en tres escenarios de rendimiento y precio de venta (optimista, esperado y
pesimista). Aun en las condiciones mas favorables de rendimiento y precio, los
programas producen resultados agronémicos y econémicos inaceptables en términos de
retorno de la inversion adicional.

Palabras clave: escenarios probabilisticos, funcién beneficio/costo, Stamina, Suelosol.
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(ES CONVENIENTE UTILIZAR ACIDOS HUMICOS EN PEPINO?

La utilizaciébn de humus (residuos descompuestos de plantas o animales) como abono para mejorar la
productividad y calidad de las hortalizas es una préctica que ha demostrado ser efectiva pero costosa: las
cantidades que deben aplicarse para lograr mejoras apreciables hacen que el costo de su empleo sea
prohibitivo. Pero en la actualidad existe una alternativa de costo inferior: los 4cidos hiimicos.

Los acidos himicos disponibles en el comercio son substancias extraidas de la leonardita (un tipo especial de
humus) que tienen algunas de las propiedades del humus comin. Por ser un extracto, se recomienda su
aplicacion en cantidades relativamente pequeiias, por lo que el costo de su empleo es inferior al del humus
comun.

Para averiguar si es conveniente la utilizacién de acidos hiimicos en explotaciones comerciales de pepino se
llevé a cabo una experimento en Zamorano (Honduras) para evaluar los efectos de estas substancias en el
rendimiento y la calidad de la cosecha. También se realiz6 un estudio econémico con el fin de averiguar si el
costo de aplicar acidos himicos se traduce en un beneficio monetario.

El experimento consistié en comparar entre si algunos de los programas de aplicacion de 4cidos himicos
ofrecidos en el comercio local. Adicionalmente, estos programas se compararon con la préctica tradicional
empleada en Zamorano (que no incluye acidos himicos). Los productos utilizados se aplicaron a varias
dosis, con el fin de encontrar la cantidad apropiada para el cultivo de pepino.

Los resultados de la investigacion, mostraron que el empleo de acidos htimicos redujo el rendimiento del
pepino en 9 toneladas métricas, y el ingreso neto en US$845 por hectérea de cultivo. El aumentar la dosis de
aplicacion no mejor el rendimiento, pero si increment6 los costos y por lo tanto redujo la rentabilidad.

Como estos resultados iniciales no pueden tomarse como definitivamente concluyentes, debido a que la
mayor rentabilidad se obtuvo con la practica tradicional de Zamorano se recomienda seguir evaluando para
otros sistemas de produccion los efectos de estas substancias antes de utilizarlas a escala comercial. A pesar
de los resultados de la investigacion el uso de acidos humicos no queda descartado, ya que es posible
encontrar respuestas favorables en suelos de menor fertilidad.




2.1
2.1.1
2.12
22

2.2.1
222

3.1
3.1.1
3.1.2
313
32
33
3.3.1
332
34
34.1
342

ix

CONTENIDO

Portadilla ...........oooo i
Autorfa ....... e e ii
Paginadefirmas .......................oiiiiiii iii
Dedicatoria ..........oouueiii i v
Agradecimientos ...............ooiiiiiiiiiii v
Agradecimientos a patrocinadores ....................ooiiiiiii..., vi
Resumen ..........oiiiiiiiiiii vii
Notade prensa ..........ooiiiiiiiiiinniniiii e viii
Contenido .......ooiiiiii ix
Indicedecuadros ........... ..o Xi
Indicede figuras ..o Xiv
Indicedeanexos ............................ e XV
INTRODUCCION ...cccenee. & B Bags vy EE EHUR B4 $EE EAE v 1
REVISION DE LITERATURA ...vicictececvancecascsccacncas ‘ 2
Acidos hIMICOS ........iviiitiiiie i 2
Efectosenlasplantas ................oooiiiiiiiiiiiiiii. 4
Utilizaciénen laagricultura .....................cccovninnnnnnnnnn. 6
Evaluacion de la aplicacion de tecnologias en sistemas de
produccion comercial ............ ... 8
Andlisisestadistico ............coooiiiiiiiii 9
Analisis €ConOMICO .............oooiiviiiiiiiiiiiiiiiiiiaans 10
MATERIALES Y METODOS ......c... Foah Wikl s s P — 12
Experimento ............oviiiiiiiiiiii i 12
Establecimiento de la parcela experimental ......................... 12
Tratamientos ...........cooiiiiiiiiiiiii i e 12
Manejo agronoOmiiCo ..........ccoevriineeeunneiiiiiateiiiieaeaninn. 15
Recolecciénde losdatos ............oooiiiiiiiiiiieiiiiiiiiianenn, 16
Andlisis estadistico ...t 17
Andlisis de variables agrondmicas ........................cooenn..L, 17
Anélisis de variables econdmicas ....................oiiiiiiiiin... 20
Andlisis €conOMICO ..........ccoooiiiiiiiii i 23
Optimizacién de dosis mediante enfoque de funciones de respuesta . 23

Analisis marginal comparativo ....................cceiiiiiiiiiian 23



4.1
4.1.1
4.1.1.1
41.1.2
412
4.1.2.1
4.2
42.1

422
4221
4222
43

RESULTADOS Y DISCUSION .....ccccoervennercconnnsaces

Andlisis estadistico ........ T R85 K 5.5 0 i g S
Efectos en las variables agronémicas ...............................
Comparaciones de programas y tratamientos ........................
Efectodeladosis ..........cooooviiniivin i
Efectos en las variables econémicas ................................
Comparaciones de programas y tratamientos ........................
Analisis €CONOMICO ...........c.oviueiieeiie e
Funciones de respuesta econémica: bondad de ajuste, forma y puntos
CIItICOS ... ottt e e

Analisis marginal comparativo ......................ooiiiiii,
Dominancia ..............ooiiiiiiiii
Evaluacion ...
Alcance y limitaciones del estudio ..................................
CONCLUSIONES ....... R EHEB SR S wrmm ey vesesesesas
RECOMENDACIONES .................... Pe0 00000000 9P O0ORODOES
BIBLIOGRAFIA ......... R R—— R g s
ANEXOS eP00000eP0e0RPOOOOCQEOIOREREREOEES 29000000 sedpoaecovecee 900000000

25
25
25
27
29
38
39
41

41
44
45
45
50
51
53
54

57



10.

11.

INDICE DE CUADROS

Propiedades fisico-quimicas de las substancias hiimicas .................
Composicién de Suelosol, Brazotex 70+ y Brazotex 60+ (en porcentaje)
Distribucion factorial de tratamientos ...................................

Cantidad de Suelosol, Brazotex 70+ y Brazotex 60+ empleada por
programa, dosis y época, para aplicaciones efectuadas en el cultivo .....

Nomenclatura de las variables agrondmicas y procedencia de sus valores
Nomenclatura de las variables econémicas y procedencia de sus valores

Resultados del andlisis de covarianza de variables agronémicas: niveles
de significacion y coeficientes de determinaciéon ........................

Comparacién de grupos de programas para variables agrondmicas:
diferencias de medias y niveles de significacion .........................

Andlisis de separacion de medias ajustadas de programas para la variable
numero de frutos (NUTO): diferencias y su nivel de significacion
(método de Tukey-Kramer). Valores en unidades por hectarea ..........

Analisis de separacién de medias ajustadas de programas para la variable
nimero de frutos comerciables (NUCO): diferencias y su nivel de
significaciéon (método de Tukey-Kramer). Valores en unidades por
DECIEPER. . cc v vumumnnsmyesus ne s ns ms ws ax S AaEEas S ERATRERETE HHSELHS0H S5

Analisis de separacion de medias ajustadas de programas para la variable
peso total de frutos (PETO): diferencias y su nivel de significacién
(método de Tukey-Kramer). Valores en kilogramos por hectarea ........

7

14

15

17

21

26

27

28

28

28




12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22,

Xii

Analisis de separacion de medias ajustadas de programas para la variable
peso de frutos comerciables (PECO): diferencias y su nivel de
significacién (método de Tukey-Kramer). Valores en kilogramos por
BETRBIEE. & onoiegoohneen wrms o tm s st 6.8 armosmon yon s oo ot o 90 6 RS 508 865 08

Anilisis de separacion de medias ajustadas de tratamientos para la
variable proporcién de nimero de frutos comerciables (PNCO):
diferencias y su nivel de significaciéon (método REGWQ) ...............

Andlisis de separacién de medias ajustadas de tratamientos para la
variable proporcién de peso de frutos comerciables (PPCO): diferencias
y su nivel de significacién (método REGWQ) .................cooeee...

Andlisis de separacion de medias ajustadas de tratamientos para la

variable peso promedio del fruto comerciable (PFCO): diferencias y su

nivel de significaciéon (método REGWQ). Valoresenkg ................

Modelos de regresion de variables agrondémicas para dosis del programa
1 (P1): coeficientes de regresion, representatividad y nivel de
SIgNIfICACION ... ...t

Modelos de regresion de variables agrondmicas para dosis del programa
2 (P2): coeficientes de regresion, representatividad y nivel de
T N P

Modelos de regresion de variables agronémicas para dosis del programa
3 (P3): coeficientes de regresion, representatividad y nivel de
SIZIEACATION o vvvuvosnomissnnmnnnonsensvneneasvensnsssssesssssssnseossss

Resultados del analisis de varianza de variables econémicas: niveles de
significacion y coeficientes de determinacion ...........................

Comparacion de grupos de programas para variables econdmicas:
diferencias de medias y niveles de significacion .........................

Anilisis de separacion de medias de programas para la variable
rentabilidad de costo de produccion (RECO): diferencias y su nivel de
significaciéon (método de Tukey-Kramer) .................cc.ocoooiiien

Andlisis de separacién de medias de tratamientos para la variable costo
de produccion (COPR). Grupos homogéneos a P<0.25 y P<0.1 (método
REGWF). Valoresen US$/ha ...........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeannn.

28

30

31

32

33

34

35

39

40

40

41




23.

24,

25,

26.

27.

28.

xiii

Modelos de regresion de variables econdémicas para dosis: coeficientes
de regresion, representatividad y nivel de significacién ..................

Escenarios en el anélisis econémico: promedios de rendimiento y precio,
ingreso bruto esperado y probabilidad m4xima (teorema de Tchebysheff)
de ocurrencia de valores iguales o extremos (mayores para el escenario I
y menores parael escenarioIIT) .................cooiiiiiiiiiiiiiinn

Resultados econdmicos en el escenario I (optimista): promedios de
tratamientos para INBR, COPR, INNE y RECO en orden ascendente de
€0sto de producCion ...........cciiiiiiiiiiiiiii e

Resultados econdmicos en el escenario II (esperado): promedios de
tratamientos para INBR, COPR, INNE y RECO en orden ascendente de
costode producciOn ............iiiiiiiii e

Resultados econdémicos en el escenario III (pesimista): promedios de
tratamientos para INBR, COPR, INNE y RECO en orden ascendente de
COUTD A POAUDCION. 1. 555 5. v o s s 30 0 50 00 o s s o o g o 1 0 0 U 3

Resultados del analisis marginal de tratamientos dominantes en el
escenario I (optimista): tasa de retorno marginal, y cambios porcentuales
en INBR, INNE y COPR, y absolutos en RECO .........................

42

46

47

48

49




10.

11.

12.

13.

Xiv

INDICE DE FIGURAS

Fraccionamiento de los componentes orgénicos del suelo ...............
Procedimiento general de la investigacion ..............................

Valores observados y esperados (segiin modelo de regresion cuadratico)
de PPCO en funci6n de dosis para el programa 1 (P1) ...................

Valores observados y esperados (segin modelos de regresién cuadratico
y lineal) de PFTO en funcién de dosis para el programa 2 (P2) ..........

Valores observados y esperados (seglin modelo de regresién cuadratico)
de PFCO en funcion de dosis para el programa 1 (P1) ...................

Valores observados y esperados (segin modelos de regresién cuadratico
y lineal) de PFCO en funcién de dosis para el programa 2 (P2) ..........

Valores observados y esperados (segun modelos de regresién cuadratico
y lineal) de PFCO en funcién de dosis para el programa 3 (P3) ..........

Valores observados y esperados (segin modelo de regresién cuadratico)
de PFNO en funcién de dosis para el programa 1 (P1) ...................

Ajuste de funciones de respuesta: COPR, INNE y RECO en funcién de
dosis para los programas 1,2y3 (P1,P2yP3) .........cooiiiiiiinnnn...

Ajuste de funciones de respuesta: INNE y RECO en funcién de dosis
parael programa 3 (P3) ..ot e

Andlisis de dominancia del escenario I (optimista). funcién de
DEmOTIRIRRRI - c.a is o e i o s ok 6 1 4 66

Andlisis de dominancia del escenario II (esperado). funcion de
DEOBTICIORIIRID. . .o s 5000 50 w5 i i sk ot 8 i s

Analisis de dominancia del escenario III (pesimista): funcién de
beneficiofCoSto ... ...ooiiii e

13

36

36

36

37

37

37

43

44

46

47

48




INDICE DE ANEXOS

Resultados del andlisis de suelo por bloque (antes del ensayo)
Presupuesto de costos comunes de produccion
Presupuestos de costos diferenciales de produccion (por escenario)

Programa SAS .....................

Graficas de dispersion de residuales

...........

..........................

.....................................

....................................

58
59
62

66



1. INTRODUCCION

La optimizacion progresiva de las tecnologias de manejo agronémico de cultivos
horticolas que se ha dado a lo largo de la historia, ha introducido la necesidad de
encontrar nuevos paquetes tecnolégicos que permitan incrementar el rendimiento
agronémico y econémico de estos cultivos. Los efectos que los acidos himicos tienen
sobre las plantas los convierten en insumos con el potencial de lograr dichos
incrementos, por lo que en la actualidad éstas substancias estan disponibles en el
mercado de insumos agricolas como promotores del crecimiento y desarrollo de las
plantas y sus drganos (en especial raices, flores y frutos).

A pesar de los esfuerzos realizados a través de la historia por comprender la naturaleza de
las substancias humicas y sus efectos en el crecimiento y desarrollo de las plantas, hasta
el momento sélo se han obtenido resultados parciales. Este desconocimiento, aunado a la
variabilidad encontrada en la respuesta de diferentes cultivos (y de un mismo cultivo bajo
diferentes condiciones ambientales), dificulta el elaborar una recomendacién adecuada
sobre la utilizacién de los dcidos hiimicos como un insumo para los diversos sistemas de
produccion agricola.

El objetivo principal de la presente investigacion es el de determinar la respuesta
agronémica y econémica del cultivo de pepino (Cucumis sativus L. cv. Slice Nice) en
Zamorano (Honduras) a la implementacion de tres programas de aplicacion de productos
a base de acidos humicos disponibles en el comercio local (Suelosol, Brazotex 60+ y
Brazotex 70+), con el fin de formular una recomendacion sobre su utilizacién que sirva
como una orientacién inicial para eventuales investigaciones en otros sistemas de
produccion.




2. REVISION DE LITERATURA

2.1 ACIDOS HUMICOS

Debido a la naturaleza de los substancias hiimicas, no es conveniente definirlas bajo un
enfoque puramente quimico; su composicién no es homogénea ni constante, por lo que
en la investigacién efectuada sobre dcidos himicos se han preferido definiciones de tipo
operacional (Tate III, 1987), basadas en el fraccionamiento de los componentes

organicos del suelo (Figura 1).

Compuestos orgéanicos del suelo

/\

Organismos vivos Materia organica del suelo

- T~

Materiales sin alterar | | Productos transformados (humus)

\

Substancias no-himicas Substancias humicas

Figura 1. Fraccionamiento de los componentes organicos del suelo (Weber?, 1997).

Los componentes organicos del suelo comprenden organismos vivos y sus residuos
inalterados, parcialmente descompuestos o totalmente transformados. Los productos
transformados, colectivamente conocidos como humus, carecen de similitudes
morfoldgicas con las estructuras de las que fueron derivados, y son considerados como
los productos del proceso de humificaciéon (Weber?, 1997).

Las substancias no-humicas, son compuestos extremadamente diversos pertenecientes a
categorias bioquimicas conocidas (Weber?, 1997), tales como: carbohidratos, lipidos,
aminoacidos, ligninas, taninos, resinas, terpenos, auxinas, dcidos organicos, materiales
aromaticos, hidrocarburos, alcoholes y aldehidos. Estas substancias incluyen
constituyentes de la materia orgdnica en descomposicion y productos de la actividad
microbiana en el suelo (Kononova, 1961), y son por lo general substancias de bajo peso




molecular que pueden ser utilizadas como substrato por microorganismos de suelo
(Vaughan y Ord, 1985).

Weber’ (1997) define las substancias himicas como un grupo de compuestos de alto peso
molecular, de color amarillo a negro, formados a partir de reacciones secundarias de
sintesis, Vaughan y Ord (1985) afiaden que son compuestos polifenélicos sintetizados en
el suelo, que pueden poseer gran estabilidad y persistir en el suelo por mas de mil afios.

Aunque es probable que sufran alteraciones durante su extraccién quimica (Vaughan y
Ord, 1985), las substancias hiimicas han sido categorizadas basicamente por el método de
extraccion empleado para aislarlas. Actualmente se distinguen tres grupos principales de
substancias hiimicas:

» Los acidos hiimicos, que conforman la fracciéon de substancias hiimicas soluble en
agua a un pH superior a 2.

« Los 4cidos fulvicos (acidos crénicos y apocrénicos), que conforman la fracciéon de
substancias humicas solubles en agua a cualquier pH.

« Las huminas (o ulminas), conforman la fraccion de substancias himicas insolubles en
agua a cualquier pH.

Segun Weber* (1997), varios investigadores elucubran que todas las substancias humicas
de color obscuro son béasicamente polimeros de alto peso molecular, diferenciados por
variaciones en nimero de grupos funcionales, peso molecular y grado de polimerizacion.
La relacion entre estos factores se describe en el cuadro 1.

Cuadro 1. Propiedades fisico-quimicas de las substancias himicas.

Substancias Humicas

Acidos fulvicos Acidos humicos Huminas
Amarillo claro | Amarillo - Café | Café obscuro Gris - Negro Negro
—— Incremento en intensidad de color —>
—— Incremento en grado de polimerizacion —»

2400 —— Incremento en peso molecular —> 300 000
45% —— Incremento en contenido de carbono —» 62%
48% —— Reduccién en contenido de oxigeno —> 30%
1400 —— Reduccién en acidez intercambiable — 500

—— Reduccion en grado de solubilidad —>
Fuente: Weber* (1982)
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Segin Weber* (1997), los 4cidos hiimicos aparentemente son macromoléculas arométicas
complejas con aminoédcidos, aminoaziicares, péptidos y compuestos alifaticos
involucrados en enlaces entre los grupos fenélicos. Analisis elementales revelan que los
acidos humicos se componen principalmente de 52-62% carbono, 30-33% oxigeno,
3-5.5% hidrégeno y 3.5-5% nitrogeno (Kononova, 1961); adicionalmente contienen
fosforo y azufre (Vaughan y Ord, 1985).

La macromolécula hipotética del dcido humico contiene hidroxilos fendlicos. libres y
enlazados, quinonas, puentes de nitrégeno y oxigeno, y grupos carboxilo variadamente
emplazados en los anillos aromaticos de su estructura (Weber!, 1997). La presencia de
radicales libres en los 4cidos himicos, hace posible su participaciéon en mecanismos de
transferencia de electrones (Vaughan y Ord, 1985).

Observaciones de acidos himicos de diferentes tipos de suelo realizadas al microscopio
electrénico, han revelado que éstos presentan estructuras poliméricas de diversas formas
(anillos, cadenas y conglomerados), y tamafios que oscilan entre los 60 y 500 A. Estudios
similares citados por Kononova (1961) sugieren que los acidos humicos estdn
conformados por pequefias particulas esféricas capaces de unirse formando cadenas o
agregados racimosos. Dichas particulas no poseen una estructura compacta gracias a un
gran nimero de espacios internos, que son importantes para algunos procesos del suelo y
determinan la capacidad de rentencién de agua de los 4cidos humicos. La estructura
espacial y el tamafio de las macromoléculas de acido humico estin determinados por el
proceso de humificacién (Weber*’, 1997).

2.1.1 Efectos en las plantas

La respuesta de las plantas a la aplicacién de 4cidos humicos depende de la forma de
aplicacion, la especie tratada, su edad y estado nutricional, y el ambiente en que se
desarrolla, Bajo ciertas condiciones y dependiendo del parametro evaluado, es posible
evidenciar un estimulo en el crecimiento de ciertas especies.

" Estudios realizados con marcadores radioactivos (**C), sugieren que los dcidos humicos
son absorbidos por la superficie de la raiz o se acumulan pasivamente en los espacios
libres del sistema radicular, aunque algunas de sus fracciones de bajo peso molecular
pueden ser tomadas activamente por la planta y traslocadas al tallo en bajas proporciones
(inferiores al 5%). Cabe resaltar que los componentes de bajo peso molecular son por lo
general los de origen mas reciente, por lo que se ha teorizado la existencia de una
relacién entre la edad del acido himico y la magnitud de sus efectos directos sobre el
metabolismo de las plantas (Vaughan y Malcolm 1985).

Se ha evidenciado que los 4cidos himicos pueden incrementar la tasa respiratoria,
facilitar la absorcion de nutrimentos y aumentar el crecimiento (tanto en materia fresca
como en materia seca) cuando son aplicados a las hojas de algunas especies de plantas
(Scott, 1985; Vaughan y Malcolm, 1985; Vaughan, Malcolm y Ord, 1985).




La respuesta de las plantas a la aplicacién de acidos humicos esta influenciada por su
condicién nutricional. Ensayos realizados a nivel de laboratorio muestran que los acidos
humicos pueden constituir una fuente de nutrimentos aprovechables por las plantas, pero
sus efectos en el crecimiento no superan a los de soluciones nutritivas comunes
(Vaughan y Malcolm, 1985).

Vaughan y Malcolm (1985), mencionan varias referencias que muestran el efecto
benéfico de 4cidos humicos aplicados al suelo y a las hojas en especies como chile dulce,
frijol, maiz, mostaza, soya, tabaco, tomate, trigo y otros.

Aunque varios investigadores han observado efectos directos (positivos y negativos) de
los 4cidos humicos en el crecimiento y/o desarrollo de las plantas (Kononova, 1961), los
mecanismos que gobiernan estos fendmenos no han sido esclarecidos. A continuacién se
listan algunas de las teorias planteadas sobre el modo de accién y el efecto de los 4cidos
himicos en las plantas:

« Aceleracion de los procesos germinativos en semillas, debido a un incremento en las
velocidades de hidratacién y activacion enzimatica.

« Acumulacién de aziicares solubles (por alteracion del metabolismo de carbohidratos)
y reduccion de la presion osmética en el plasma celular, incrementando la resistencia
al estrés hidrico.

« Alteracion en la capacidad de asimilaciéon de nitrogeno y permeabilizacion de la
membrana y/o citoplasma celular, incrementando la absorcion, traslocacion y el
contenido de nutrimentos como: fosforo, potasio, azufre, hierro, calcio, magnesio,
sodio y cobre.

 Aporte de nutrimentos.

+ Aumento del contenido de clorofila, caroteno y xantofila en las hojas, posiblemente
por un incremento en la absorcion de magnesio y/o hierro.

+ Estimulaciéon de los procesos respiratorios debida a su contenido de quinonas y
polifenoles (que pueden funcionar como aceptores de hidrégeno y catalizadores
respiratorios), lo que resulta en la intensificacién de los sistemas enzimaticos, la
aceleracion de la sintesis de proteinas y la division celular, el incremento en la
acumulacién de materia seca y la resistencia a condiciones de aireacién pobre.

+ Incremento en la tasa de sintesis y el contenido de acidos nucléicos (ADN y tARN) y
proteinas, atribuible a la estimulacion de mecanismos respiratorios y reacciones
enzimaticas.

« Interferencia en reacciones enzimaticas: inhibicién competitiva (fitasa y peroxidasa),
inhibicién no competitiva (fosfatasa, invertasa, peroxidasa y aminopeptidasa), y




estimulacién (papaina, ficina). Los mecanismos de inhibicién incluyen la formacién
de complejos humicos con el substrato, la reduccién de afinidad entre el substrato y la.
enzima (debido cambios conformacionales en su estructura), y la competencia por
enzimas entre moléculas donantes de hidrégeno (NADH), substratos, cofactores, y
écidos hiimicos.

« Mediacion en reacciones de 6xido reduccién no respiratorias, como la desaminacién
de aminoécidos.

» Mejoramiento de la capacidad de intercambio catidnico del sistema radicular, y de la
traslocacion pasiva de nutrimentos en la planta.

+ Mimetismo como auxina, e inhibicién de la enzima acido indolacético oxidasa.
(Kononova 1961; Vaughan y Malcolm 1985; Vaughan, Malcolm y Ord 1985).

Los acidos hiimicos pueden influir de varias maneras en la fertilidad del suelo, afectando
indirectamente a las plantas que se desarrollan en él: promueven la descomposicién de
varios minerales, contribuyen a formacion de agregados de suelo, incrementan la
disponibilidad de P,O; y hierro para las plantas, actian como un reservorio/fuente de
nutrimentos, poseen la capacidad de quelatar microelementos, estimulan el crecimiento
de ciertos microorganismos (Kononova, 1961, y Weber'?, 1997), estabilizan el pH del
suelo, interaccionan con plaguicidas, y pueden contrarrestar los efectos fitotoxicos de
cantidades excesivas de algunos metales como calcio, cadmio, zinc, cobre y hierro
(Vaughan y Malcolm, 1985).

El efecto de los 4cidos himicos en la fertilidad del suelo depende de la naturaleza,
composicion y reaccion del medio, y de la fuente y dosis de acido humico. Segin
Vaughan y Malcolm (1985), en suelos con reaccién acida (generalmente con un pH
inferior a 4.0) los 4cidos himicos y sus complejos metélicos son precipitados en forma
de humatos (sales de acido hamico), lo que reduce la concentracion efectiva de
nutrimentos en el suelo. Por otro lado, Lee y Bartlett (1976) sugieren que las substancias
humicas exdgenas tienen un efecto substancial en el desarrollo de las plantas sélo cuando
son afiadidas a suelos con bajo contenido de materia organica.

2.1.2 Utilizacion en la agricultura

Estudios realizados en 1960 sobre la composicion quimica de la Leonardita (substancia
asociada al carbon lignito) revelaron que estd compuesta principalmente de humatos.
Este descubrimiento hizo posible la extraccién de é4cidos hiimicos en cantidades
comerciales, a los que actualmente se les atribuyen efectos benéficos en el desarrollo de
varias especies de plantas, asi como en el rendimiento y calidad de sus productos y/o
derivados (Brazos International Inc, 1996).




Bryan (1976) menciona los efectos benéficos de los acido himicos en el contenido de
proteina de algunos pastos, la acumulacién de nitrégeno y alcaloides en hojas de tabaco,
el estoloneo, rendimiento y calidad en camote, y los rendimientos de papa, soya y tomate.
Por otro lado, Brazos International (1995'? y 1996), reporta mejoras en la calidad e
incrementos los rendimientos de arroz (32%), papa (14%), pifia (80%), tomate (50%),
caiia de aziicar (21%) y chile picante (60%) tratados con 4cidos hiimicos.

El programa Stamina, es un paquete tecnologico de aplicacién de dcidos humicos y
fertilizantes foliares ofrecido por Brazos International Inc. para mejorar los rendimientos
de los cultivos y las caracteristicas de los suelos agricolas. El programa comprende la
aplicacion de tres productos: Suelosol, Brazotex 70+ y Brazotex 60+.

Suelosol (conocido como Stamina en algunos paises), es una solucién/suspension
coloidal de écidos himicos de Leonardita. Brazotex 70+ y Brazotex 60+ son fertilizantes
foliares (de férmula NPK 12-48-10 y 20-20-20 respectivamente) con nutrimentos
secundarios, micronutrimentos y Suelosol. La composicion de los productos se detalla en.
el cuadro 2.

Cuadro 2. Composicién de Suelosol, Brazotex 70+ y Brazotex 60+ (en porcentaje p/p)

Componente Suelosol Brazotex 70+ Brazotex 60+

Acidos humicos de leonardita 3 N/D N/D

Nitrégeno nitrico 0 0.69 6.07
Nitrégeno amoniacal 0 11.31 8.03
Nitrégeno argénico soluble 0 0.00 5.90
Acido fosférico (P,O,) 0 48.00 20.00
Potasa soluble (K,0) 0 10.00 20.00
Cloro (Cl) 0 <1.00 <1.00
Manganeso (Mn) soluble en agua 0 0.05 0.05
Manganeso (Mn) total 0 0.05 0.05
Hierro (Fe) 0 0.10 0.10
Zinc (Zn) 0 0.05 0.05
Cobre (Cu) 0 0.05 0.05
Boro (B) 0 0.02 0.02
Molibdeno (Mo) 0 0.00 0.00
Magnesio (Mg) soluble en agua 0 0.50 0.10
Magnesio (Mg) total 0 0.50 0.10

N/D: Informacioén no disponible

Fuente: Brazos International Inc., s.f. (Etiquetas de los productos)
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Brazos International (s.f'**) recomienda la aplicacién de estos productos en cuatro
etapas de cultivo:

1) Suelosol: a la siembra y/o transplante, con el fin de acelerar la germinacién y
mejorar las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas del suelo.

2) Brazotex 70+: a la primera aplicacién de fertilizante foliar, para promover el
crecimiento radicular del cultivo (actuando como un fertilizante enraizador).

3) Brazotex 60+: durante el crecimiento vegetativo como un fertilizante foliar de uso
general.

4) Brazotex 70+: antes de la floracién para estimular la diferenciacion de yemas.

2.2 EVALUACION DE LA APLICACION DE TECNOLOGIAS EN SISTEMAS
DE PRODUCCION COMERCIAL

El enfoque con que se evaluan los efectos de la implementacién de una tecnologia en un
sistema de produccién comercial generalmente estd determinado por los recursos
limitantes en dicho sistema. La evaluacién en base al retorno econdémico consiste en
contrastar los beneficios obtenidos con la aplicacion de la tecnologia contra los costos de
implementacion (CIMMYT, 1988), en los cuales se refleja la utilizacion de los recursos
limitantes del sistema en unidades homogéneas.

El empleo del enfoque econémico no implica el descarte de una evaluacién de los
resultados agronémicos obtenidos con la aplicacion de una tecnologia; en algunos casos
estos resultados pueden ayudar a explicar -al menos parcialmente- los resultados del
andlisis econdmico'. De la misma manera, el hecho de no encontrar diferencias
significativas en los pardmetros agrondmicos entre las alternativas tecnoldgicas de un
sistema, no implica el descarte del analisis econémico, que puede revelar diferencias en
costos de produccion (CIMMYT, 1988).

La aplicabilidad de las conclusiones extraidas de la evaluacion de una tecnologia
depende principalmente de la representatividad y precision de los datos analizados. En el
caso de no disponer de informacién técnica satisfactoria para estas caracteristicas,
conviene plantear un experimento controlado cuyas condiciones se asemejen al maximo
" alas del sistema de produccién.

Los experimentos factoriales son utilizados cuando se desea estudiar simultineamente el
efecto de dos o mas factores en los pardmetros bajo andlisis. El disefio de este tipo de
experimentos, consiste en la seleccién de un nimero fijo de "niveles" o "modalidades"
para cada uno de un conjunto de factores; generalmente todas las combinaciones posibles
de niveles (celdas) son sometidas a experimentacion (Box, Hunter y Hunter, 1993).

Montes, A. 1997. Comunicacion personal.




Los ensayos de entrada factorial aumentada, son aquellos que comprenden tratamientos
adicionales que quedan por fuera de los niveles originalmente planteados (y por tanto
comprenden més celdas que tratamientos). Este tipo de ensayos se emplea con frecuencia
durante la etapa de validacién de tecnologias, en la que los tratamientos se comparan con
la tecnologia tradicional (CIAT, 1981). Experimentos que tienen un diferente niimero de
unidades experimentales por celda (como los factoriales aumentados) son considerados
como no balanceados; estos experimentos requieren técnicas complejas de anélisis
estadistico, basadas en el ajuste de modelos lineales (SAS Institute', 1989).

2.2.1 An4lisis estadistico

Una de las mayores dificultades a enfrentar en investigacion es el error experimental.
Este est4 constituido por la variacién producida por factores conocidos y desconocidos,
no considerados o inmanejables, y puede ocultar efectos importantes o "mostrar" efectos
inexistentes. Mediante la evaluacion estadistica se obtienen medidas de la precision de la
cantidades estimadas en un estudio, cuyo uso reduce la probabilidad de llegar a
conclusiones erréneas (Box, Hunter y Hunter, 1993).

Los métodos de anilisis estadistico pueden agruparse en dos clases principales: analisis
comparativo, y analisis de relacion (Avedillo, s.f).

El andlisis comparativo, permite comparar entre si varios factores desde el punto de
vista de sus resultados con la finalidad de distinguir si los efectos observados en una
muestra son reales o aparentes (Avedillo, s.f.). Por lo general, el primer paso del anilisis
comparativo es el analisis de varianza.

El anélisis de varianza (ANDEVA), es una técnica empleada para probar la hipétesis de
que los valores de una variable continua (variable dependiente) medidos bajo varias
condiciones experimentales identificadas por variables de clasificacion (variables
independientes o factores) no son afectados por dichas condiciones (SAS Institute’,
1989). El andlisis de covarianza (ANCOVA), es una modificacién del analisis de
varianza que considera variables continuas no controlables pero si cuantificables
(variables concomitantes o covariables), como variables independientes. Por medio del
analisis de covarianza, se mejora el control sobre el error (aumentando la precision del
andlisis) y se pueden ajustar las medias de tratamientos de la variable dependiente a un
nivel comin (promedio) de la variable concomitante (Steel y Torrie, 1988).

Las pruebas de comparacion multiple de medias, se emplean para discriminar
individualmente tratamientos (o modalidades de un factor) por su efecto en una variable
de respuesta cuantitativa, cuando se ha rechazado la hipétesis planteada en el analisis de
(co)varianza. Los procedimientos de pruebas simultdneas (SAS Institute!, 1989), son
pruebas de comparacién miltiple de medias que permiten controlar la tasa de error tipo I
a nivel de experimento (probabilidad de rechazar erroneamente la hipétesis nula para una
diferencia en el experimento). Algunos de estos procedimientos han sido disefiados para
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controlar la tasa de error cuando la hipétesis nula es completa o parcial (tasa maxima de
error tipo I a nivel de experimento) que se describen a continuacién:

+ Los procedimientos de Ryan, Einot, Gabriel y Welsch de rango miltiple (REGWQ) y
F multiple (REGWF) est4n considerados entre los métodos de mayor potencia (control
sobre la tasa de error tipo I) para disefios balanceados. La prueba REGWF posee la
ventaja de ser compatible con la prueba F del analisis de (co)varianza (SAS Institute’,
1989).

» Para disefios desbalanceados, Hochberg y Tamhane (1987) y SAS Institute’ (1989)
recomiendan la prueba de Tukey-Kramer debido a su cardcter conservador. Por otra
patte, segun Steel y Torrie (1988) la validez del procedimiento en tales situaciones no
ha sido verificada.

El anilisis de relacién, se utiliza para investigar la relacién que pueda existir entre la
variacion de dos o més factores que pueden tener algiin tipo de correspondencia natural
(Avedillo, s.f.). El analisis de regresion, comprende el conjunto de técnicas estadisticas
empleadas para formular y evaluar modelos matematicos que pretenden explicar la
relacién existente entre variables continuas.

Debido a que la variaciéon conjunta observada entre variables no implica una relaciéon
causal (Gomez, s.f.; Avedillo, s.f.) es necesario disponer de un modelo teérico que
explique la asociacion observada, con el fin de incrementar la validez de un modelo
causal sugerido por los datos (Avedillo, s.f.). Cuando no se pueda justificar una relacion
causal entre las variables relacionadas, el modelo ajustado puede ser 1util para hacer
pronosticos del valor de una variable conociendo el valor de otra(s) y considerando
ciertas restricciones (Draper y Smith, 1981).

2.2.2 Anadlisis econémico

Segiin Heady y Dillon (1961) la investigacion agricola ha sido tipicamente orientada al
estudio de fendémenos discretos en los que se estiman puntualmente las repuestas
bioldgicas y/o econémicas resultantes de la aplicacion de un tatamiento. El
descubrimiento de relaciones continuas entre parametros biologicos, fisicos y/o
econémicos ha permitido implementar en la agricultura el andlisis de funciones de
produccién.

El ajuste de una funcién de produccion se realiza por métodos de regresion, tomando en
consideracién que la forma algebraica de la funcién debe ser consistente con el
fenémeno en estudio. La seleccién de un tipo especifico de funcién para expresar un
fendmeno de produccién automaticamente impone ciertas limitaciones o asumciones con
respecto a las relaciones involucradas. Cuando se desconoce la forma algebraica de la
funcién se puede hacer una aproximacién mediante formas polindmicas de hasta tercer
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grado, que usualmente se ajustan adecuadamente a la funcién de produccién en el rango
evaluado (Heady y Dillon, 1961; Draper y Smith 1981).

En agricultura, las recomendaciones son formuladas en términos de cantidades de
insumos requeridas para maximizar el retorno econdémico por unidad de érea o costo.
Cuando existen, estas cantidades pueden estimarse calculando la cantidad/costo de
insumo/tecnologia para la que se cumplan simultineamente las siguientes condiciones
(Granville, 1987):

a) Y=AX) b)Y =0 c) ¥ <0

En las que Y representa el retorno econdmico, y X la cantidad/costo de
insumo/tecnologia.

Para evaluar las repuestas econdmicas puntuales resultantes de la aplicacion de un
tatamiento, el CIMMYT (1988) propone el andlisis marginal comparativo. Esta
metodologia permite discriminar alternativas de implementacion de tecnologias por su
factibilidad y conveniencia econdémica, en base a datos agrondmicos y estimaciones de
precios de costo y venta. El procedimiento consta de 4 etapas:

« Elaboracién de presupuestos parciales, en los que se organizan los datos con el fin de-
obtener los costos y beneficios de cada alternativa (diferenciales).

» Analisis de dominancia, en el cual se eliminan alternativas (dominadas) con
beneficios netos iguales 0 menores a los de otras alternativas con costos diferenciales
mas bajos (dominantes)

 Andlisis marginal, en el cual se evalian los beneficios y costos marginales entre
tratamientos dominantes, como pardmetros independientes y conjugados en la tasa de
retorno marginal:
ABeneficios
ACostos

TRM =

« Anilisis de retornos minimos, en el que se compara el promedio de los beneficios
netos mas bajos de cada alternativa no dominada, con el fin de evaluar la variabilidad
(riesgo) en el retorno econémico de éstas.

El analisis de retornos minimos puede ser complementado mediante el célculo de la
probabilidad méxima de ocurrencia de beneficios netos iguales o inferiores a los
considerados (independientemente de su distribuciéon de probabilidad), empleando el
teorema de Tchebysheff (Mendenhall, Scheaffer y Wackerly, 1986):

P(Y-pl<ko)z21-=%; E)=p A V() =0c?




3. MATERIALES Y METODOS

El procedimiento general de la investigacion se resume en la figura 2.

3.1 EXPERIMENTO

3.1.1 Establecimiento de la parcela experimental

El experimento se realizd en los terrenos del Departamento de Horticultura de 1a Escuela
Agricola Panamericana, Zamorano durante el periodo comprendido entre octubre y
diciembre de 1997. Zamorano se encuentra ubicado en el valle del Rio Yeguare,
Honduras, a 14° latitud norte, 87° longitud oeste, y 808 metros sobre el nivel del mar. La
temperatura media anual es de 24.2 °C, y la precipitaciéon media anual es de 1100 mm. El
ecosistema de la region esta caracterizado como bosque seco subtropical.

El cultivo fue establecido por medio de transplante manual cerca del final de la época
lluviosa (18 de octubre de 1997), utilizando plantulas de pepino del cultivar "Slice Nice" de
9 dias de edad. Las plantulas fueron producidas en bandejas de espuma de poliestireno de
128 celdas de 4 x 4 cm, empleando como medio de crecimiento una mezcla de vermiculita,
arena y cascara quemada de arroz.

Las plantulas fueron transplantadas en hileras dobles (a una distancia de 0.5 m entre
plantulas y 0.61 m entre hileras) sobre camas de 1.0 m de ancho y 1.5 m de separacion. La
densidad de transplante fué aproximadamente de 26 666 plantas por hectarea.

3.1.2 Tratamientos

Se evaluaron tres productos a base de acidos himicos: Suelosol (dcidos hGmicos de
leonardita), Brazotex 70+ (Suclosol + fertilizante foliar enraizador 12-48-10) y Brazotex
60+ (Suclosol + fertilizante foliar 20-20-20). Las épocas, formas y dosis de aplicacion
fueron determinadas por {tratamiento, tomando como base las recomendaciones
establecidas por el formulador para el cultivo de tomate (Brazos International, s.f.").
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Para evaluar el efecto de los tres productos se plantearon secuencialmente tres programas
de aplicacion en los que las formulaciones fueron incluidas dependiendo de la etapa del
cultivo en que se recomienda el inicio de su aplicacion.

Con el fin de optimizar la dosis conjunta de aplicacién de cada programa, los productos se
aplicaron a tres dosis: la recomendada para el cultivo de tomate, una 50% menor, y otra
50% mayor.

Los tratamientos fueron determinados de acuerdo a un arreglo factorial aumentado de dos

factores a tres niveles + un testigo absoluto, al cual no se le realiz6 ninguna aplicacion de
acidos himicos (Cuadro 3).

Cuadro 3. Distribucion factorial de tratamientos

Dosis
FACTOR (respecto a recomendacioén para tomate)

Programa de
aplicacion

Las unidades experimentales consistieron en lotes de dos camas contiguas de 6 m de
longitud, a los cuales les fueron asignados los tratamientos de acuerdo a un disefio en
bloques completamente aleatorizados. Los lotes se encontraban distribuidos en tres bloques
adyacentes, discriminables por la calidad y el tiempo de ejecucion de practicas de control
de crecimiento (poda y tutoreo).

La aplicacién de 4cidos htimicos se realiz6 tanto al almicigo como al cultivo. Las bandejas
de almacigo fueron asperjadas a la siembra con 5.022 cm®/plantula de una solucién acuosa
de Suelosol a una concentracion de 0%, 1%, 2% y 3% v/v seghn el tratamiento (testigo, y
50%, 100% y 150% de la dosis recomendada para tratar semillas). Las aplicaciones al
cultivo se hicieron con la fertilizacion y mediante aspersiones foliares, empleando una
bomba de mochila manual equipada con una boquilla de cono hueco de descarga ajustable.
Se utilizaron entre 270 y 405 /ha de agua por aplicacion, segin el grado de desarrollo del
cultivo. En el cuadro 4 se detallan las dosis y épocas de aplicacion de las formulaciones
para cada tratamiento.
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Cuadro 4. Cantidad de Suelosol, Brazotex 70+ y Brazotex 60+ empleada por
programa, dosis y época, para aplicaciones efectuadas en el cultivo.

Dosis Epoca Suelosol Brazotex 70+ Brazotex 60+

(para tomate) (DDT) (It/ha) (kg/ha) (kg/ha)

OO N O O O N O

25 14
12.5 0
12.5 0
12.5 0

0 4
12.5 0
22.5 0
37.5 21

QO OO0 OO0 000 NMNOMOO|OONONOO

3.1.3 Manejo Agronomico

Previo al transplante, el terreno fue preparado mediante dos pases de azadén mecanico, y
surcado a 0.75 m. La fertilizacion basica del cultivo consistié en la aplicacion de una
mezcla de fosfato diaménico (300 kg/ha), cloruro de potasio (200 kg/ha) y Suelosol (dosis
seglin tratamiento). La mezcla se aplicé en bandas en el fondo de los surcos, entre camas
agrupadas en pares independientes que posteriormente fueron consolidados en camas
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anchas. De esta manera se logré una banda de mezcla ubicada al centro de las camas (entre
las dos hileras de plantas) a aproximadamente 0.15 m de profundidad.

Las plantas de pepino fueron sometidas a poda de yemas basales a los 17 y 18 dias después
del transplante (DDT). Se eliminaron las yemas axilares de los tres primeros nudos,
incluyendo el cotiledonar. Durante el periodo comprendido entre la poda y l1a floracién (17
a 27 DDT), el crecimiento de las plantas fue guiado por medio de una malla de polictileno
extendida verticalmente sobre cada hilera de plantas. Una vez iniciada la floracion se
eliminaron los meristemos apicales para limitar el crecimiento del cultivo.

Se realizaron dos aplicaciones (19 y 31 DDT) de 305 Vha de una solucién acuosa de urea
(104 kg/ha) y Sueclosol (dosis seglin tratamiento). Las aplicaciones se realizaron empleando
un recipiente con una perforacion y fueron dirigidas al centro de la cama, entre las dos
hileras de plantas. Adicionalmente, se realizaron aplicaciones foliares de Brazotex 70+ y
Brazotex 60+ a dosis y épocas determinadas por tratamiento, independientemente de las
aplicaciones foliares fitosanitarias que se realizaron durante el cultivo (15 en total).

Los frutos fueron recolectados durante el periodo comprendido entre 40 y 58 DDT, a
intervalos de 1 a 4 dias dependiendo de la disponibilidad de frutos de tamafio comercial
(superior a 20 cm de longitud). Frutos no comerciables (con deformaciones, coloraciones
atipicas, dafio mecanico o pudricion) fueron cosechados sin tomar en cuenta su tamaiio.

3.2 RECOLECCION DE LOS DATOS

Las variables relativas al rendimiento de frutos por planta fueron medidas en cada cosecha,
a 40, 41, 42, 43, 45, 46, 47, 51, 53, 55y 58 DDT. Estas variables (medidas por unidad de
area) fueron nimero y peso de frutos comerciables y no comerciables. Los datos se
recolectaron a partir de las dos hileras centrales de cada parcela (muestra), dejando sin
evaluar un metro a cada extremo de las hileras. Los pesos fueron medidos con una
precision de 14 g por muestra.

Adicionalmente se cont6 el nimero de plantas que llegaron a floracién en cada muestra, y
se midié el distanciamiento real entre lincas de siembra. Ambos parametros se consideraron
como variables concomitantes para el andlisis de covarianza.

Se estimaron los coeficientes técnicos y los precios que determinan los costos comunes de
produccién y las variaciones en ingreso bruto, costos de produccién, cosecha y
almacenamiento entre los tratamientos (precio de transferencia de producto, precio de
Suelosol, Brazotex 70+ y Brazotex 60+, requerimiento y costo de mano de obra para
cosecha por caja de pepino de 18.18 kg, y costo semanal de almacenamiento y
refrigeracion por libra de producto). Las estimaciones se basaron en datos obtenidos a
partir de la revision de registros técnicos-contables y de ecuestas al personal de campo de la
Seccion de Hortalizas del Departamento de Horticultura de la Escuela Agricola
Panamericana, Zamorano.
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3.3 ANALISIS ESTADISTICO

3.3.1 Analisis de variables agronémicas

Los datos relativos al rendimiento de frutos por unidad de 4rea fueron divididos para el
namero de plantas en cada muestra, siendo asi reexpresados en términos de rendimiento
por planta. Posteriormente se encontraron los totales para cada unidad experimental, con
los que se calcularon los valores de 7 wvariables adicionales definidas para evaluar
indirectamente el efecto de los tratamientos en la calidad del fruto. La covariable plantas
por muestra fue reexpresada como distancia promedio entre plantas. Las variables cuyos
valores procedian de razones y no estaban ubicados entre 0.3 y 0.7, fueron transformadas
antes de ser sometidas al andlisis: la transformacion empleada fue arcsen /x , y se aplico a
las variables PPCO, PFTO, y PFNO. El cuadro 5 muestra las variables agronémicas
analizadas, la procedencia de sus valores y su nomenclatura.

Cuadro 5. Nomenclatura de las variables agronémicas y procedencia de sus valores.

Procedencia
Numero de frutos comerciables por planta Muestreo
1 PECO | Peso de frutos comerciables por planta Muestreo
| NUNO | Numero de frutos no comerciables por planta Muestreo
| PENO | Peso de frutos no comerciables por planta Muestreo

| NMUE | Namero de plantas por muestra Muestreo

DPLA | Distancia promedio entre plantas (floracion) Muestreo

" DHIL | Distancia promedio entre hileras 8 m+NMUE
NUTO | Numero total de frutos por planta NUCO+NUNO

| PETO | Peso total de frutos por planta PECO+PENO
PNCO | Proporcién de nimero de frutos comerciables |NUCO+(NUCO+NUNO)
| PPCO | Proporcion de peso de frutos comerciables* PECO+(PECO+PENO)
PFTO | Peso promedio del fruto (total de frutos)* PETO+NUTO
PFCO | Peso promedio del fruto comerciable PECO+NUCO

v PFNO | Peso promedio del fruto no comerciable* PENO+NUNO

Variable

* Valores transformados (arcsen J/x )

Se realiz6 un anélisis univariado de covarianza multiple (ANCOVA), con tres criterios
principales de clasificaciéon (programas, dosis y bloques) y dos variables concomitantes
(distancia promedio entre plantas y distancia promedio entre hileras). Para el efecto se




18

emple6 el procedimiento "General Lineal Models" (GLM) del programa "Statistical
Analysis System” (SAS/STAT) version 6.04.

Se empled el método de los cuadrados minimos para ajustar el siguiente modelo lineal:
Vg = 1+ + a0y + B+ B1rXuge — X 1) + Bo(KXage — X2) + Ek
En donde:

Yi = Valor de la variable dependiente (NUTO, NUCO, NUNO,
PNCO, PETO, PECO, PENO, PPCO, PFTO, PFCO y PFNO)
para el programa 7, dosis j, bloque k£
i = Media del experimento
T; = Efecto del programa i
o)y = Efecto de la dosis j del programa 7
Br = Efecto del bloque &
B1(X 1 —X1) = Efecto de la covariable distancia promedio entre plantas (X,)

B 2(X o — X,) = Efecto de la covariable distancia promedio entre hileras (X,)

€ = Efecto del error experimental para el programa 7, dosis j, bloque &

Posteriormente se eliminé del modelo el término de la covariable distancia promedio entre
hileras debido a su pobre nivel de significacion para todas las variables del analisis
(P>0.40).

La homocedasticidad de la varianza del error se evalué mediante graficas de dispersion de
los residuales (¥ % — ¥ ) en funcién de las variables independientes del analisis.

Las hipétesis probadas en el anilisis de covarianza (En las que CM,,,,, es el cuadrado
medio de factor, CME es el cuadrado medio del error residual y cte es una constante)
fueron:

a) Sobre modelos:

.2 _ _ CMiyodelo*CME
Ho : 62 g4ty = 0 — Fo = HnstetME _
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b) Sobre factores y tratamientos:

8.827CMpjoques+CME

Bloques: Hy : G%,oq,m =0—>F,= T =]

Tratamientos: Ho : Vi) T:+0(1)jn =0

. O'tratamientostCME
HO . Qtratamientos =0—> FO == MSAE =1

Programas: Hy:V; 1;,=0

Qpragramas+2.965CMdosjs(pragramas)+ CME

s =0—>Fy= =

Ho : Qprogramas Fo (1+cte)CM gosis(programas)—CteCME 1
. ) 2.87ACM dosis(programasy+CME

Dosis: H 0 - 0-do.ri.f(programa.S') =0—>F 0= CME =1

c) Sobre contrastes ortogonales de grupos de programas:

. .. 2 T+T3+T
Testigo vs. 4cidos hiimicos: Hy:ty="5—"=0
& P . & 3+74
Acidos hlimicos: sin vs. con enraizador: Hy:1t2= 5 = 0

Enraizador: sin vs. con fertilizante foliar: Hy :T3=74=0

d) Sobre covariables:

. Qdistancia entre plamtast CME
H 0 - Qdistancia entre plantas = 00— F, 0= v =1

Se calcularon las sumas de cuadrados y cuadrados medios de tipo III, recomendadas por
SAS Institute’ (1989) para la construccion de pruebas de hipdtesis en disefios no
balanceados. Las razones F se calcularon segiin un modelo mixto de anélisis de varianza,
en el que los factores bloques y dosis(programa) se consideraron aleatorios. El término de
error apropiado para cada prueba F fue determinado por medio del analisis de los
componentes de varianza de los efectos en el modelo.

Se estimaron las diferencias entre las medias de los grupos de programas seglin el esquema
planteado en las pruebas de hipotesis sobre contrastes ortogonales.

Para cada nivel de programa y tratamiento se calcularon las diferencias entre las medias
ajustadas (predichas por el modelo lineal) de las variables para las que se rechazé la
hipdtesis nula de programas y tratamientos (P<0.25) en ¢l analisis de covarianza. Las
significaciones de las diferencias entre las medias de programas fueron evaluadas
empleando la prueba de Tukey-Kramer; debido al empleo de grados de libertad no enteros,




20

se emplearon interpolaciones harménicas para encontrar los valores criticos de g. Para las
diferencias entre las medias de tratamientos se emple6 la prucba de amplitud mdltiple de
Ryan-Einot-Gabriel-Welsch.

Los términos de error empleados para las separaciones de medias fueron los sugeridos por
el analisis de componentes de varianza para la construccién de las pruebas de hipétesis de
programas y tratamientos en ¢l anlisis de covarianza.

Para cada programa y variable de respuesta se ajustaron modelos de regresion lineales,
cuadraticos y clibicos en funcién de la dosis. Los modelos fueron ajustados por el método
de los cuadrados minimos, empleando el procedimiento REG del programa "Statistical
Analysis System" (SAS/STAT) version 6.04.

Para el ajuste de los modelos no se emplearon los valores observados, si no los predichos
por €l modelo lineal empleado en el analisis de covarianza. El tratamiento testigo (P0/0) fue
considerado como un nivel de dosis comin para todos los programas.

La seleccion de modelos que explicaron mejor las relaciones funcionales entre las variables
de respuesta y la dosis, se baso en los criterios listados a continuacion:

- Griéficas de dispersion/regresion: se escogieron s6lo modelos que puedan ser justificados
agronémicamente empleando la teoria de funciones de produccion.

- Representatividad del modelo de regresion: se eliminaron modelos con un coeficiente de
determinacién (R?) inferior a 0.25.

- Significacion del modelo de regresion: se calcularon las razones F y sus respectivas
probabilidades de ocurrencia para la hipotesis nula Hy : Fo = 1. Modelos con una
P(F = Fy) <0.25 fueron considerados como significativos. Las pruebas de hipdtesis se
construyeron empleando sumas de cuadrados secuenciales (tipo I).

- Significacion de los parametros de regresion: modelos con parametros cuya
P(t > 1) < 0.25; H, : t= 0 fueron reducidos mediante Ia eliminacién de los términos no
significativos y los de orden superior.

Para los modelos polinomiales seleccionados se calcularon los valores de la dosis y la
funcibn ajustada en los puntos criticos (miximos y/o minimos) igualando a cero la primera
derivada de la funcion con respecto a la dosis.

3.3.2 Analisis de variables economicas

Las variables definidas para la evaluacion econémica de los tratamientos, la procedencia de
sus valores y su nomenclatura se detallan en €l cuadro 6.
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Cuadro 6. Nomenclatura de las variables econémicas y procedencia de sus valores.

Codigo Variable Procedencia
INBR Ingreso bruto (US$/ha) PECOxPrecio de venta

COPR Costo de produccién (US$/ha) Presupuesto de costos
INNE Ingreso neto (US$/ha) INBR-COPR
RECO | Rentabilidad del costo de produccion (%) 100xINNE+COPR
TRM Tasa de retorno marginal (%) 100xAINNE+ACOPR

Los valores de rendimiento comerciable observados en el ensayo (PECO) fueron ajustados
al promedio de los rendimientos obtenidos por €l Departamento de Horticultura de la
Escuela Agricola Panamericana durante €l periodo de enero a mayo y diciembre de 1996
(atribuibles a siembras de periodo seco) empleando la siguiente formula:

Rendimiento promedio del Departamento de Horticultura (1996)

PECO (a.' ustado) =PECO x Rendimiento promedio del ensayo

Las estimaciones de los costos de produccion se realizaron en dos etapas:
- Elaboracion del presupuesto de costos comunes a todos los tratamientos (anexo 2).

- Elaboracion de un presupuesto de costos diferenciales para cada valor de PECO,
comprendido por los costos de aplicacion de substancias hGmicas, cosecha, y
almacenamiento y refrigeracion de producto (anexo 3).

Los valores de COPR se calcularon sumando el total del presupuesto de costos
diferenciales (para el valor correspondiente de PECO) y el total del presupuesto de costos
comunes. Posteriormente, para cada valor de PECO se calcularon los valores de INBR,
INNE y RECO empleando el promedio de los precios de transferencia registrados en el
Departamento de Horticultura de la Escuela Agricola Panamericana durante el periodo de
Enero a Mayo y Diciembre de 1996 (aplicables a siembras de periodo seco).

Se realiz6 un anélisis de varianza univariado (ANDEVA) con dos criterios principales de
clasificacion (programas y dosis) empleando el procedimiento "General Lineal Models"
(GLM) del programa "Statistical Analysis System" (SAS/STAT) version 6.04.

Se empled el método de los cuadrados minimos para ajustar el siguiente modelo lineal:

Yj=p+1:+0(1)jn +€j




En donde:

Y; = Valor de la variable dehendiente (INBR, INNE, COPR y RECO) para el
programa i y la dosis j

U = Media del experimento

i

Ti

o)y

Efecto del programa i

]

Efecto de la dosis j del programa i

€ Efecto del etror experimental para el programa 7 y la dosis ;

La homocedasticidad de la varianza del error se evalué mediante grificas de dispersion de
los residuales (Y;; — Y;) en funcioén de las variables independientes del an4lisis.

Las hipétesis probadas en el analisis de varianza fueron las siguientes:

a) Sobre modelos:

. - CMyodelo+CME _
H 0 - F 0= " am - 1
b) Sobre tratamientos y factores:
. 3 rentos +FCME
Tratamientos: Hy : Fy = Q”“t"”’é;’;;” =1
. . _ QP"’S’“"’GS+3CMdost’s'(programas)+Cm _

PrOgl‘amaS. HO . FO = CMdosis(progrcmas)+Cm = 1 3 0 () 6 9 :3

. 3CM gosistorogramas)+CME
Dosis: HO . F() - asxs(pé j‘gd;mas) =1

¢) Sobre contrastes ortogonales de grupos de programas:

v 5 5 - } T+T3+Ty
Testigo vs. 4cidos hlimicos: Hy:ty="—=5—=0
. i " " . T3+T4
Acidos hiimicos: sin vs. con enraizador: Hy %= = 0

Enraizador: sin vs. con fertilizante foliar: Hoy:ta=11=0

(En las que CM,,, , es el cuadrado medio de factor, CME es el cuadrado medio del error

residual y cte es una constante).
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Para la construccion de pruebas de hipétesis se calcularon las sumas de cuadrados y
cuadrados medios de tipo III recomendadas por SAS Institute' (1989) para pruebas de
hip6tesis en disefios no balanceados.

Se calcularon las diferencias entre las medias de los grupos de programas segiin el esquema
planteado en las pruebas de hipdtesis sobre contrastes ortogonales, v las diferencias entre
las medias de programas y tratamientos de las variables para las que se rechazé la hipétesis
nula de programas y tratamientos (P<0.25) en el anélisis de varianza. Las significaciones de
las diferencias entre las medias de programas fueron evaluadas empleando la prueba de
Tukey-Kramer. Para las diferencias entre las medias de tratamientos se emple6 la prueba
de F multiple de Ryan-Einot-Gabriel-Welsch.

3.4 ANALISIS ECONOMICO

3.4.1 Optimizacion de dosis mediante enfoque de funciones de respuesta.

Para cada programa y variable econémica, se ajustaron modelos de regresion lineales,
cuadraticos y cibicos en funcion de la dosis. Los modelos fueron ajustados por ¢l método
de los cuadrados minimos, empleando el procedimiento REG del programa "Statistical
Analysis System" (SAS/STAT) version 6.04.

La seleccion de modelos que explicaron mejor las relaciones funcionales entre las variables
de respuesta econémica y la dosis, sc basé en los mismos criterios empleados en las
funciones de regresion de variables agronomicas.

Para los modelos polinomiales seleccionados se calcularon los valores de la dosis y la
funcion ajustada en los puntos criticos (maximos y/o minimos) igualando a cero la primera
derivada de la funcién con respecto a la dosis.

3.4.2 Analisis marginal comparativo

Se evalud la conveniencia de la adopcién de tratamientos con ingreso neto superior
empleando la metodologia de analisis marginal comparativo propuesta por el CIMMYT
para la formulacién de recomendaciones a partir de datos agronémicos. La evaluacion se
efectud en dos etapas:

- Anilisis de dominancia de los tratamientos.
- Analisis marginal de los tratamientos dominantes, en el que ademas de la tasa de retorno

marginal se calcularon las variaciones porcentuales en ingreso bruto y neto, y en costo
de produccion y su rentabilidad.
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Con el fin de evaluar el riesgo de adopcion de las alternativas, se plantearon tres
combinaciones de rendimiento y precio de venta (escenarios) basados en valores promedio
de los rendimientos y precios de transferencia registrados en el Departamento de
Horticultura de la Escuela Agricola Panamericana:

1) Escenario I (Optimista): promedio del 25% superior de los valores de rendimiento y
precio registrados durante el periodo de Enero a Mayo y Diciembre de 1996
(atribuibles a siembras de periodo seco). Se calculé la probabilidad maxima de
ocurrencia de valores iguales o mayores de precio, rendimiento e ingreso bruto
empleando el teorema de Tchebysheff.

2) Escenario II (Esperado): promedio de los valores de rendimiento y precio registrados
durante ¢l periodo de enero a mayo y diciembre de 1996 (atribuibles a siembras de
periodo seco).

3) Escenario Il (Pesimista): promedio del 25% inferior de los valores de rendimiento y
precio registrados durante el periodo de junio a noviembre de 1996 (atribuibles a
siembras de periodo Iluvioso). Se calculd la probabilidad maxima de ocurrencia de
valores iguales o menores de precio, rendimiento e ingreso bruto empleando el
teorema de Tchebysheft.

Suponiendo la inexistencia de un efecto significativo de la interaccion entre los tratamientos
y la época de siembra en el gendimiento comerciable, se ajustaron los valores de PECO al
rendimiento de cada es empleando la siguiente féormula:

PECO (ajustado) = PECO x Rendimiento del escenario

Rendimiento promedio del ensayo




4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ANALISIS ESTADISTICO

4.1.1 Efectos en las variables agronoémicas

Los resultados del analisis de covarianza de las variables agronémicas se resumen en el
cuadro 7.

Los modelos ajustados para las variables de rendimiento fueron representativos (R*>0.5) y
significativos (P<0.25). Entre las variables relacionadas con la calidad del fruto, sélo PPCO
y PFCO permiticron el ajuste satisfactorio de modelos, aunque el modelo para PNCO
presenté una representatividad y nivel de significacion muy cercanos a los requeridos por

los criterios de aceptacion mencionados. No se observé estructura determinada en la

dispersion de los residuales de ninguno de los modelos (anexo 5).

Para todas las variables de rendimiento se detectaron diferencias significativas (P<0.1) entre
los bloques, y no entre tratamientos (efecto combinado de programa y dosis). Para las
variables de rendimiento total y comercial se encontraron diferencias significativas entre
programas (P<0.25), asi como entre el testigo y el grupo de tratamientos aplicados con
acidos himicos (P<0.25), y entre el grupo tratado con acidos humicos + fertilizante
enraizador y el que adicionalmente recibié aplicaciones de fertilizante foliar (P<0.25). Se
detectd diferencia significativa en PETO entre el grupo de tratamientos aplicado con 4cidos
humicos y el que fue adicionalmente tratado con enraizador (P<0.25). Se encontré una
diferencia de significacion similar (P=0.26) para NUTO. En lo que respecta a rendimiento
de cosecha no comerciable, se detecté un efecto de dosis en PENO (P<0.25) y en NUNO
(a un nivel de significacion similar: P=0.27).

Se detectaron diferencias significativas (P<0.1) entre bloques para las variables PPCO,
PFCO y PFNO. Para las variables PNCO, PPCO y PFCO se encontraron diferencias
significativas entre tratamientos (P<0.25). No se pudieron evidenciar diferencias
significativas entre programas ni entre sus agrupaciones en ninguno de los pardmetros de
calidad evaluados. Exceptuando PFNO, se encontrdé un efecto significativo de la dosis en
todos los pardmetros de calidad (P<0.25).

Casi todas las variables fueron fuertemente afectadas por las variaciones en la distancia
promedio entre plantas (P<0.1), a excepcion de PNCO, PFTO y PFNO.




Cuadro 7. Resultados del andlisis de covarianza de variables agronémicas: niveles de significacién y coeficientes de determinacion.

0.03** | 0.08*| 006™| 0.04*| 002*| 0.04™| 0.41 0.02**| 0.79 0.04*| 0.05*

0.67 0.65 0.36 0.76 0.58 0.36 0.21* 0.13* 0.30 0.11* 0.70

0.17* 0.17* 0.74 0.15* 0.21* 0.81 0.99 0.89 0.96 0.88 0.76

0.13* 0.15* 0.51 0.13* 0.19* 0.67 0.94 0.84 0.78 0.88 0.58

0.26 0.60 0.46 0.1¢9* 0.38 0.43 0.85 0.78 0.68 0.47 0.60

0.15* 0.09* | 0.71 0.16* 0.13* 0.85 0.77 0.52 0.95 0.87 0.49

0.82 0.78 0.27 0.86 0.69 0.25* 0.09**| 0.06*"| 0.14* 0.05™| 054

<0.01™ | <0.01* | <0.01™ | <0.01™ | <0.01*™| 0.04™| 053 0.14* 0.39 0.05**| 0.5

Coeficiente de determinacion (R?) 0.72 0.63 0.70 0.70 0.69 0.68 0.50 0.59 0.44 0.61 0.46

* Significativo a P<0.25 ** Significativo a P<0.1




27

En general, el tipo de programa afect6 el rendimiento comerciable, mientras que la dosis de
aplicacion afect6 la calidad de 1a cosecha. Cabe resaltar que los bloques y la distancia entre
plantas tuvieron efectos de mayor importancia que los atribuidos a los tratamientos.

4.1.1.1 Comparaciones de programas y tratamientos. En todas las comparaciones de
medias de grupos de programas (Cuadro 8), el sustraendo de la diferencia fue la media del
grupo de programas mas simples. Para todas las variables de rendimiento, las diferencias de
medias de grupos de programas fueron negativas, exceptuando PENO para el contraste
entre ¢l grupo que recibi6 acidos himicos + fertilizante enraizador y el que adicionalmente
fue tratado con fertilizante foliar. En este mismo contraste para la variable PNCO, y en el
contraste para PFCO del tratamiento P1 contra el grupo de tratamientos que
adicionalmente recibieron la aplicaciéon de enraizador, se encontraron las Gnicas diferencias
negativas en parametros de calidad. En contraposicién a los reportes encontrados en la
literatura referentes a la aplicacion de acidos hiimicos en otros cultivos, los resultados
obtenidos muestran efectos detrimentales y poco significativos en el rendimiento. Por otro
lado, no se evidenciaron mejoras significativas en la calidad que puedan atribuirse al
empleo de diferentes programas.

Cuadro 8. Comparacién de grupos de programas para variables agronémicas:
diferencias de medias y niveles de significacion.

-54 642* -25 380 -38 706*
-29 883* -6 540 -28 024**
-24 759 -18 839 -10 682
-10 973* -6 215* -7 690*
-9 067* -3 802 -8 334*
-1 906 -2413 643
0.35% 0.63% -1.13%
0.01% 0.01% 0.05%
< 0.001 < 0.001 < 0.001
0.002 -0.006 0.006
< 0.001 < 0.001 < 0.001
* Significativo a P<0.25

** Significativo a P<0.1
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Las separaciones de medias de programas para las variables de rendimiento total y
comerciable se detallan en los cuadros 9, 10, 11 y 12. A excepcién de la variable PETO
(para la cual se detectd diferencia significativa entre los programas 1 y 3 a P<0.25), para
todas las variables de rendimiento total y comercial se encontraron diferencias significativas
solo entre el testigo y el programa 3 (P<0.25). En general, programas mas complicados
(con un mayor numero de productos aplicados) tuvieron efectos detrimentales en el
rendimiento total y comercial en comparacién a programas mas simples.

Cuadro 9. Andlisis de separacién de medias ajustadas de programas para la variable
numero de frutos (NUTO): diferencias y su nivel de significacién (método de
Tukey-Kramer). Valores en unidades por hectérea.

Programa

82 455* 44733 38 706
43 749 6 027
37722

Cuadro 10. Analisis de separacién de medias ajustadas de programas para la variable
namero de frutos comerciables (NUCO): diferencias y su nivel de
significacién (método de Tukey-Kramer). Valores en unidades por hectarea.

Programa

46 075* 20 552 28 024
18 051 7 471
25 522

Cuadro 11. Andlisis de separacién de medias ajustadas de programas para la variable
peso total de frutos (PETO): diferencias y su nivel de significacion (método
de Tukey-Kramer). Valores en kilogramos por hectarea.

Programa

o it
P3 2o 16 890* 10 060*

P2 g 9199 2 369

P1 ‘| 6830

* Significativo a P<0.25
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Cuadro 12. Analisis de separacién de medias ajustadas de programas para la variable
peso de frutos comerciables (PECO): diferencias y su nivel de significacién
(método de Tukey-Kramer). Valores en kilogramos por hectérea.

Programa

14 501*
6 167 365
6 532

* Significativo a P<0.25

Las separaciones de medias de tratamientos para las variables PNCO, PPCO y PFCO se
detallan en los cuadros 13, 14 y 15 respectivamente. El valor de PNCO para el tratamiento
P3/0.5 fue significativamente mayor a los observadas en los tratamientos P1/1 y P3/1
(P<0.25). Para los tratamientos P1/1.5 y P2/0.5 el valor de PPCO fue significativamente
superior a las de los tratamientos P1/1 y P3/1 (P<0.25 empleando valores transformados).
Los valores de PFCO para los tratamientos P2/1.5 y P3/1.5 fueron significativamente
superiores al del tratamiento P2/0.5 (P<0.25).

4.1.1.2 Efecto de la dosis. En los cuadros 16, 17 y 18 s¢ resumen las principales
caracteristicas de los modelos de regresion ajustados para dosis, de todas las variables
agronémicas (valores esperados segiin el modelo ajustado en el anélisis de covarianza) y
programas evaluados. Se detectaron relaciones cuadriticas representativas (R*>0.25) y
significativas (P<0.25) para las siguientes variables en funcion de dosis:

«  PPCO (valor transformado) para el programa 1 (figura 3). Dosis inferiores y superiores
2 0.69 incrementan el valor esperado de la proporcion de peso de frutos comerciables.

» PFTO (valor transformado) para el programa 2 (figura 4). Dosis inferiores y superiores
a 0.47, incrementan el valor esperado del peso promedio del fruto.

« PFCO para los programas 1,2 y 3 (figuras 5, 6 y 7). Para el programa 1, el valor
esperado del peso promedio del fruto comerciable decrece con dosis inferiores y
superiores a 0.8, mientras que para los programas 2 y 3 aumenta a dosis diferentes a
0.51.

- PFNO (valor transformado) para el programa 1 (figura 8). Dosis inferiores y superiores
a 0.65 reducen el valor esperado del peso del fruto no comerciable.




Cuadro 13. Analisis de separacién de medias ajustadas de tratamientos para la variable proporcién de nimero de frutos
comerciables (PNCO): diferencias y su nivel de significacién (método REGWQ).

Tratamiento P3/0.5 P2/0.5 P1/0.5 P1/1.5 P3/1.5 P2/1.5 PO/0 P2/1 P1/1

0.001 |

0.059
0.119* 0.106 0.106  0.094 0.084 0.072 0.067 0.058
0.061 0.048 0.048 0.036 0.026 0.014 0.009

0.052 0.039 0.039 0.026 0.017 0.004

0.047 0.034 0.034 0.022 0.012

0.035 0.022 0.020 0.010

0.025 0.012 0.012

0.013 <0.001

0.013

* Significativo a P<0.25
** Significativo a P<0.1




Cuadro 14. Analisis de separacion de medias ajustadas de tratamientos para la variable proporcion de peso de frutos comerciables
(PPCQ): diferencias y su nivel de significacién (método REGWQ).

P3/0.5 P3/1.5 PO/0 P2/1.5 P1/0:5 P2/1

Tratamiento P2/0.5 P1/1

i3
RS

0054  0.053
0.093* 0084* 0072 0068 0062 0061 0052  0.051
0042 0033 0021 0017 0011 0010 <0.001

0041 0032 0021 0016 0010 0009

0032 0023 0011 0007 <0.001

0031 0023 0011 0007

0025 0016  0.004

0021 0012

0002

* Significativo a P<0.25
** Significativo a P<0.1




Cuadro 15. Analisis de separaciébn de medias ajustadas de tratamientos para la variable peso promedio del fruto comerciable
(PFCQ): diferencias y su nivel de significacién (método REGWQ). Valores en kg.

Tratamiento P3/1.5 P2/1.5 P1/0.5 P1/1 P1/1.5 P2/1

0.026*
0.025 0.019 0.017 0.015 0.011 0.009 0.008 0.002
0.023 0.018 0.015 0.013 0.010 0.007 0.007

0.017 0.011 0.008 0.006 0.003 <0.001

0.016 0.010 0.008 0.005 0.002

0.014 0.008 0.005 0.003

0.010 0.005 0.002

0.008 0.003

0.005

* Significativo a P<0.25
** Significativo a P<0.1




Cuadro 16. Modelos de regresién de variables agronémicas para dosis del programa 1 (P1). coeficientes de regresion,
representatividad y nivel de significacion.

Modelo Lineal

Variable  Unidades

21.07* | -0.74 0.01 0.75 20.10** 5.05 -3.86 0.07

11.43** | -0.54 0.04 0.55 19.27% 0.40 -0.63 0.05 0.80
9.64** | -0.19 <0.01 0.90 8.84** 4,65 -3.23 0.10 0.62
468* | -0.24 0.03 0.61 4.43* 1.25 -0.99 0.12 0.58
3.61** | -0.16 0.02 0.63 3.51* 0.46 -0.41 0.06 0.77
1.07* | -0.09 0.02 0.63 0.93** 0.79* -0.58* 0.26 0.27
0.55* | <0.01 <0.01 0.84 0.56** | -0.08 0.05 0.09 0.65
1.07* 0.01 0.03 0.57 1.10% | -0.16** 0.11* 0.51 0.04**
0.49** | <0.01 0.04 0.54 0.49** 0.03 -0.02 0.17 0.44
0.31** | <0.01 0.02 0.67 0. 371 0.03** | -0.02* 033 DAT*
0.38% | 001 0.09 0.34 0.33%* 0.08* | ~0.07** 0.51 0.04**

* Significativo a P<0.25
** Significativo a P<0.1




Cuadro 17. Modelos de regresién de variables agronémicas para dosis del programa 2 (P2): coeficientes de regresion,
representatividad y nivel de significacion.

Modelo Lineal Modelo Cuadratico
Variable Unidades

21.58* | -0.97 0.04 0.51 a0 I 1.50 -1.65 0.07 0.72

12.04** | -0.67 0.07 0.39 11.70** 136 -1.35 0.13 0.53
9.55** | -0.30 0.01 0.71 9.47** 0.15 -0.30 0.02 0.92
463* | -0.10 0.01 0.75 4.61* 0.02 -0.08 0.01 0.95
3.67* | -0.09 0.01 0.74 3.63** 0.15 -0.16 0.02 0.92
0.96** | -0.01 < 0.01 0.89 0.98** | -0.13 0.08 0.02 0.93
0.56** | <0.01 0.02 0.67 0.55** 0.04 -0.03 0.11 0.59
1.10** | <0.01 0.01 0.74 110 0.03 -0.02 0.04 0.82
0.48** | <0.01* 0.41 0.02** 0.48** | -0.01* 0.02** 0.67 <0.01*™
0.30** 0.01** 0.28 0.08* 0.31** | -0.02* 0.02** 0.53 0.03*
032" | <0.0N 0.06 0.46 0.32* | -0.01 0.01 0.09 0.65

* Significativo a P<0.25
** Significativo a P<0.1




Cuadro 18. Modelos de regresién de variables agronémicas para dosis del programa 3 (P3): coeficientes de regresion,

representatividad y nivel de significacion.

Variable Unidades

Modelo Lineal

Modelo Cuadratico

20.05* | -0.31 < 0.0;I 0.85 20.42* | -2.53 1.48 0.02 0.92

11.02* | -0.36 0.02 0.63 11.46™ | -3.01 1.76 0.14 0.50
9.02% 0.04 | <0.01 0.97 8.95™ 0.47 -0.28 <0.01 0.99
4.33* 0.02 <0.01 0.96 451 | -1.02 0.69 0.09 0.66
3.37* 0.01 < 0.01 0.96 3.57* | -1.19* 0.80* 0.18 0.41
0.97* | <0.01 <0.01 0.96 0.94** 0.17 -0.11 0.02 0.92
0.55** | -0.01 0.02 0.68 0.56* | -0.05 0.03 0.05 0.81
1.09* | <0.01 <0.01 0.81 1.10* | -0.09 0.06 0.14 0.51
0.48* | <0.01 0.06 0.43 0.49* | -0.03 0.02* 0.22 0.32
0.30** 0.01* | 0.40 0.03** | 0.31** | -0.03* 0.03** 0.75 <0.01**
0.33* | <0.01 0.01 0.75 0.33** 0.02 -0.01 0.04 0.82

* Significativo a P<0.25
** Significativo a P<0.1
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Proporcién de peso de frutos comerciables (PPCO) - Programa 1

084 + & 5
0.83
g
-
o
¢
S x Observado
o
= Cuadratico
-
2
L3
£
3
o
°
H y=sen’(1.1-0.15x+0.11:¢)
o r
013 Minima: =051
074 X=0.69 y=0.75 _P(F2Fo=0.04
073 + =S |
0 05 1 15
Dosis

Figura 3. Valores observados y esperados (segin modelo de regresion cuadréatico) de PPCO en funcién

de dosis para el programa 1 (P1).

Peso promedio de fruto (PFTO) - Programa 2

0.24 -
0.23 4 x
X
y=sen’(0.48+0.009%)
R*=0.41 e x  Observado
X B e
B 022 PF2FQ002 e Cuadratico
------------------------ Lineal
---------------------- y=sen’(0.48-0.01x+0.02¢)
x |
021 ] R*=0.67
¥ P(F2F)<0.01
Minimo:
¥=0.47 y=0.21
0.20 ' = ]
0 0.5 1 15
Dosis
Figura 4. Valores observados y esperados (segin modelos de regresién cuadrético y fineal) de PFTO en
funcién de dosis para el programa 2 (P2).
Peso promedio de fruto comerciable {(PFCO) - Programa 1
034
0.33 S
x
% - ¥=0.31+0.03%-0.02¢
X=0.80 y=0.32 R'=0.33 x Observado
% 0324 P(F2Fo)=0.17 Cuadratico
a0
x
X
0.31 X X
0.30 ; " ;
0 0.5 1 15

Dosis

Figura 5. Valores observados y esperados (segtn modelo de regresién cuadrético) de PFCO en funcién

de dosis para el programa 1 (P1).
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Peso promedio de fruto comerciable {(PFCO) - Programa 2

034
X
0.33
5% x  Observado
0324 y=03+00x X Cuadrético
3 =028 T N Lineal
e | P(F2Fo)=0.08  ....o--7” = ¥=0.31-0.02+0.028
---------------- R*=0.53
.......... P(F2F)=0.03
0.30 + Minimo:
x=0.51y=0.30
0.29 X " "
0 05 1 15

Dosis

Figura 6. Valores observados y esperados (segin modelos de regresién cuadrético y lineal) de PFCO en
funcién de dosis para el programa 2 (P2).

Peso promedio de fruto comerciable (PFCO) - Programa 3

0.34
X
0.33 4
X
==X
0.32 4 y=0.3+0.01x N x  Observado
g R=040 U o Cuadratico
& P(F2Fg)=0.03 e S Lineal

0.31 - P ¥=0.31-0.03%+0.03¢
R*=0.75
P(F2F)<0.01

0.30 ¢ x Minima;
x ¥=0.51 y=0.30

028 + + ~

Dosis

Figura 7. Valores observados y esperados (seguin modelos de regresion cuadrético y lineal) de PFCO en
funcién de dosis para el programa 3 (P3).

Peso promedio de fruto no comerciable (PFNO) - Programa 1

0.15 1

0.14 ¢

Méxdimo: =sen?(0.33+0.00%.0.07%
0134 %=0.65'y=0.12 R

x =0.51 x Observado
0.12 1 P(F2Fo)=0.04 Cuadratico

kg/iu

011 +

0.10 4

0.09 3

0.08 + U 1

Dosis

Figura 8. Valores observados y esperados (segn modelo de regresién cuadratico) de PFNO en funcién
de dosis para el programa 1 (P1).
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Cuadro 19. Resultados del andélisis de varianza de variables econ6micas: niveles
significacion y coeficientes de determinacién.

VARIABLE .

FUENTE O E 0
DE VARIACION

0.817 0.027**| 0.545 0.406

de

0.817 0.027**| 0.545 0.406

0.579 0.575 0.304 0.228*

0.577 0.24* 0.149* | 0.094**

0.999 0.638 0.732 0.727

0.229* | 0.657 0.244* | 0.245*

0.717 0.027**| 0.605 0.553

- Coeficiente de determinacién (R?) 0.200 0.557 0.288 0.331

* Significativo a P<0.25
** Significativo a P<0.1

4.1.2.1 Comparaciones de programas y tratamientos. En todas las comparaciones
medias de grupos (cuadro 20), el sustraendo de la diferencia fue la media del grupo
programas mas simples. Para todas las variables econémicas las diferencias de medias

de
de
de

grupos de programas fueron negativas, a excepcion de COPR para los contrastes testigo vs.
tratamientos aplicados con 4cidos hiimicos, y tratamiento aplicado sélo con acidos htimicos

vs. tratamientos que adicionalmente recibieron fertilizante enraizador.
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Cuadro 20. Comparacién de grupos de programas para variables econdémicas:
diferencias de medias y niveles de significacion.

Variable Unidades

-643.02*

479.76* 122.03 -132.83
-845.11* -122.55 -510.19*
-15.1%* -1.9% -7.6%*

* Significativo a P<0.25
** Significativo a P<0.1

Para la variable RECO se detectd diferencia significativa (P<0.25) entre el testigo y el
programa 3 (cuadro 21).

Cuadro 21. Andlisis de separacion de medias de programas para la variable
rentabilidad de costo de produccién (RECO): diferencias y su nivel de
significacion (método de Tukey-Kramer).

Programa

P3 60% | 195% 5.7%

ZE . 120% 1.9%
P1 7k | 13.9%

* Significativo a P<0.25

En el cuadro 22 se detallan los resultados del andlisis de separacion de medias de
tratamientos para la variable COPR. En general, los tratamientos discriminados en grupos
homogéneos por COPR fueron de dosis similares.
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Cuadro 22. Analisis de separacién de medias de tratamientos para la variable costo de
produccién (COPR). Tratamientos con la misma letra no fueron diferentes
al nivel de significacion indicado (método REGWF). Valores en US$/ha.

Agrupacion REGWF

Tratamiento Media P<0.25 P<0.1
e s
6 964
6776
6 706
6 610
6 602
6 475
6194
6128
6 109

4.2 ANALISIS ECONOMICO

4.2.1 Funciones de respuesta econémica: bondad de ajuste, forma y puntos criticos.

En el cuadro 23 se resumen las principales caracteristicas de los modelos de regresion para
dosis de todas las variables econoémicas y programas evaluados.

Se detectaron relaciones lineales (tasas promedio de cambio) significativas (P<0.25) entre
la dosis y las variables COPR, INNE y RECO en todos los programas. Sélo las funciones
ajustadas para COPR y RECO en todos los programas, y para INNE en el programa 3,
fueron representativas (R%>0.25). Al incrementar la dosis en cualquiera de los programas,
el valor esperado de INBR se mantiene, el de COPR aumenta (en promedio), y por
consiguiente los de INNE y RECO disminuyen (figura 9).

Para el programa 3, se detectaron relaciones cuadraticas representativas (R*>0.25) y
significativas (P<0.25) entre la dosis y las variables INNE y RECO (figura 10). Las dosis
requeridas para minimizar los valores esperados de INNE y RECO, son de 0.995 y 1.019
respectivamente. En general, a medida que 1a dosis se aproxima al valor recomendado por
el formulador para el cultivo de tomate, el retorno econoémico esperado por unidad de area
y costo disminuye.




Cuadro 23. Modelos de regresion de variables econémicas para dosis: coeficientes de regresién, representatividad y nivel de

significacion.

Programa Variable

' Modelo Lineal

Modelo Cuadr

ico

7675.12**| -338.25 0.02 0.63 | 7456.04**| 976.24 | -876.33 0.06 0.77
6122.73**| 405.48**| 0.34 0.05** | 6064.75**| 753.35 | -231.91 0.36 0.13*
1552.39* | -743.74* 0.18 0.16* | 1391.20*| 222.89 | -644.42 0.21 0.34
0.25** -0.13**| 0.26 0.09** 0.23** -0.02 -0.07 0.28 0.23*
7805.81**| -191.52 0.01 0.74 | T721.87% #1218 -335.78 0.02 0.92
6157.32**| 547.82*| 0.57 <0.01** | 6135.10*| 681.11 -88.86 0.57 0.02**
1648.49** | -739.34* 0.24 0.11* | 1586.76**| -368.96 | -246.92 0.24 0.29
0.26** -0.13*| 0.34 0.05** 0.26™* -0.09 -0.03 0.34 0.16*
7159.28** 2751 | <00 0.96 | 7586.99**|-2538.75* | 1710.84* 0.18 0.41
5986.22**| 643.11**| 0.65 <0.01** | 6099.41**| -36.01 452.75* 0.71 < 0.01™
1173.06**| -615.61* 0.18 0.17* | 1487.58**|-2502.74* | 1258.09* 0.33 Q17"
0.19** -0.11* 0.24 0.11* 0.24** -0.42** 0.21* 0.40 0.1**

* Significativo a P<0.25
** Significativo a P<0.1




COPR/INNE (us$/ha)

COPR, INNEY RECO en funcién de dosis
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Figura 9. Ajuste de funciones de respuesta: COPR, INNE Y RECO en funcion de dosis para l0s programas 1,2y3.
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INNE y RECO en funcion de dosis - Programa 3

1600 - - 25%
RECO
1400 + y=0.24-0.42x+0.21x*
R?=0.40 1 200
. 1200 1 P(F>F;)=0.10 2008
© Minimo: X=1.019
£
&
g 1000 1 1 15%
[¢]
"26 800 +
o 600 INNE 1 10%
] T y=1488-2503x+1258x*
2
5 R*=0.33
£ 400 + P(F>F,)=0.17
Minimo: x=0.995 1 5%
200 +
e+ttt %
0 0.5 1 1.5
Dosis v i
INNE RECO

Figura 10. Ajuste de funciones de respuesta: INNE y RECO en funcién de dosis
(programa 3).

4.2.2 Analisis marginal comparativo

Para los escenarios de rendimiento, precio de venta e ingreso bruto planteados en el analisis
econdmico (cuadro 24) la probabilidad de ocurrencia de situaciones pesimistas es superior
a la de situaciones optimistas.

Cuadro 24. Escenarios en el andlisis econémico: promedios de rendimiento, precio e
ingreso bruto esperados y probabilidad méxima de ocurrencia de valores
iguales o extremos (mayores para el escenario | y menores para el
escenario 1.

~ Rendimiento = = Precio

~Ingreso Bruto

75115 0.338 0.248 0.248| 18629 0.084
47 747 - 0.154 - 7 353 -
7978 0.418 0.090 0.433 718 0.181
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4.2.2.1 Dominancia. Los resultados econémicos de los tratamientos para los tres
escenarios planteados se detallan en los cuadros 25, 26 y 27.

- Para el escenario I (optimista), los tratamientos dominantes en orden ascendente de
costo de produccion son: P3/0.5, P1/0.5, PO/0 (testigo), P2/0.5 y P2/1 (figura 11).

- Para el escenario II (esperado), sélo se encontraron dos tratamientos dominantes:
P3/0.5, y PO/0 (figura 12).

- Todos los tratamientos del escenario III (pesimista), tuvieron ingresos netos negativos
(Figura 13).

4.2.2.2 Evaluacién. En el cuadro 28 se detallan los incrementos porcentuales en INBR,
COPR, ¢ INNE, asi como el incremento absoluto en RECO y ¢l valor d¢ TRM para la
adopcion de tratamientos dominantes de ingreso neto superior en el escenario I (optimista).
Asumiendo la inexistencia de una interaccion significativa entre los tratamientos y la época
de siembra, se pueden aplicar las conclusiones obtenidas del analisis estadistico (realizado
para el escenario IT) a este escenario.

En el escenario II (esperado), el paso del tratamiento P3/0.5 al tratamiento PO/0 exige un
incremento de 0.31% en COPR, y resulta en un incremento de 19.84% en INBR,
402.24% en INNE, y 0.2046 en RECO, y una TRM de 6605.26%.

A excepcion del cambio del tratamiento PO/Q (testigo) al tratamiento P2/0.5 en el primer
escenario, la TRM para todas las alternativas en los escenarios I y II supera el 30%, que es
mas del doble de los rendimientos maximos de inversiones de alto riesgo en productos
financieros (en délares) para el afio de 1998°.

A pesar de que no se detectaron diferencias significativas entre tratamientos en los
parametros de rendimiento econémico (P<0.25), los resultados de las pruebas de hipdtesis
sobre contrastes de grupos de programas sugieren la existencia de efectos detrimentales de
los acidos hiimicos en INNE y RECO, y del fertilizante foliar en INBR, INNE y RECO;
por otra parte, el anélisis de regresion sugiere la existencia de un efecto detrimental de la
dosis en INNE y RECO. Por consiguiente, existe respaldo presumible para los resultados
del analisis marginal del escenario II (cambio de P3/0.5 a P0/0) y parte de los resultados del
escenario I (cambio de P3/0.5 a P1/0.5, de cualquiera de éstos dos a P0/0, y del primero a
P2/0.5 y P1/1).

Los valores mas altos de TRM del analisis, se encontraron al pasar de los tratamientos
P3/0.5 y P1/0.5 al tratamiento P0/0 (testigo), el mismo que presentd el valor de RECO mas
alto en los tres escenarios.

: Avedillo, M. 1998. Comunicacién personal.

1




Cuadro 25. Resultados econémicos en el escenario | (optimista): promedios de
tratamientos para INBR, COPR INNE y RECO en orden ascendente
de costo de produccion.

P3 0.5 16252 7083 9170 129.47%
P1 0.5 17738 7257 10481 144.44%
PO 0 19478 7295 12183 166.99%
P1 1.5 16983 7627 9356 122.66%
P2 0.5 19931 7669 12262 159.89%
P3 1 17930 7877 10254 133.57%
P2 1 19283 7862 11421 145.28%
P1 20942 8031 12911 160.76%
P2 1.5 18886 8096 10790 133.29%
P3 1.5 19035 8176 10859 132.81%
* Tratamiento Dominante
Funcién de beneficiolcosto - Escenario |
13000 + P11
12500 +
12000 +
T 11500 +
&
2 11000 ¢ « X
< 10500 +
=
2 10000 |
=
£ 9500 +
9000
8500 +
8000 t t t t t |
7000 7200 7400 7600 7800 8000 8200

Costo de Produccion (US$/ha)

Figura 11. Anadlisis de dominancia del escenario | (optimista): funcién de

beneficiofcosto
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Cuadro 26. Resultados econémicos en el escenario Il (esperado): promedios de
tratamientos para INBR, COPR INNE y RECO en orden ascendente
de costo de produccion.

Tratamlento INBR COPR INNE
a7 DOsIE L (USNINaY v (USING) Y (DSSINAY ey v
3 6421 511%
PO 0 7695 6128 1567 25.57%
P1 0.5 7008 6194 814 13.14%
P2 0.5 7874 6475 1399 21.61%
P3 1 7084 6602 482 7.29%
P1 1.5 6710 6610 100 1.51%
P2 1 7618 6706 912 13.60%
P1 1 8273 6776 1497 22.10%
P2 1.5 7461 6964 497 7.14%
P3 1.5 7520 7035 485 6.89%

* Tratamiento Dominante

Funcidn de beneficiofcosto - Escenario Il
1600 +

X P0/0
1400 + X
1200 +
1000 +
800 + X
600 +

400 J(
P3/0.5

200 +

Ingreso Neto (US$/ha)

X

0 4 1 R Y T Il Eh i I 1
1 T T T 1 T T

6100 6200 6300 6400 6500 6600 6700 6800 6900 7000 7100
Costo de Produccién (US$/ha)

Figura 12. Analisis de dominancia del escenario Il (esperado): funcion de
beneficio/costo
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Cuadro 27. Resultados econémicos en el escenario |l (pesimista): promedios de
tratamientos para INBR, COPR INNE y RECO en orden ascendente
de costo de produccion.

4432 ) "
4649 -3968 -85.36%
4693 -4070 -86.71%
4739 -3974 -83.86%
4952 -4149 -83.77%
5027 -4287 -85.28%
5041 -4353 -86.35%
5131 -4479 -87.30%
5319 -4595 -86.38%
5378 -4647 -86.42%
* Tratamiento Dominante
Funcién de beneficio/costo - Escenario i
4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400
-3000 } t 4 ' . } ~
-3200 +
-3400 +
E 3600
"g’ ) X PO/O
= .3800 +
2
2 -4000 + X X
o X
€ 400 x
£ X
4400 + x
X
-4600 + X o
-4800 L
Costo de Produccién (US$/ha)

Figura 13. Analisis de dominancia del escenario lll (pesimista): funcién de

beneficio/costo




Cuadro 28. Resultados del analisis marginal de tratamientos dominantes en el escenario | (optimista): tasa de retorno marginal, y
cambios porcentuales en INBR, INNE y COPR, y absolutos en RECO.

Tratamiento meta

1417%

13% 31% 8% 30% 3% 38% 2% 15%
18% 23% | 12% 17% | 10% 16%
314% 432% 4393%
11% 16% 6% 15% 1% 23%
8% 6% 2% 1%
99% 21%
10% -6% 5% 7% Clave:
5% 5% A% INBR A% INNE
179% TRM (%)
5% 1% A% COPR A RECO
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4.3 ALCANCE Y LIMITACIONES DEL ESTUDIO

La aplicabilidad de las conclusiones obtenidas a partir del estudio se limita a sistemas de
produccidn con caracteristicas agroecoldgicas y econémicas similares a las imperantes
durante la realizacion de la investigacion. Para el presente caso, la calidad de los resultados
obtenidos esta supeditada a la precision y representatividad de la informacion empleada
como insumo para el analisis.

Entre las condiciones del estudio que pueden afectar de manera significativa la veracidad y
aplicabilidad de las conclusiones, se lograron identificar las siguientes:

- El experimento se llevd a cabo en una época considerada como seca, pero se vié
afectado por precipitaciones atipicas a consecuencia del patrén de [luvias anormal que se
present6 en el afio 1997 (debido al fenémeno climatico "El Nifio").

- Originalmente, la fuente de variacion "bloques" fué planteada con la intenciéon de aislar
el efecto de la deriva en las aplicaciones foliares. Debido a la apreciacion de diferencias
en la calidad y el tiempo de gjecucion de la poda y el tutoreo entre bloques, la variacion
aislada se atribuy6 a dichas diferencias. Por otro lado, los resultados del analisis de suelo
de la parcela experimental (anexo 1) muestran diferencias aparentes de fertilidad entre
los bloques.

- No se encontraron modelos tedricos que justifiquen las relaciones encontradas entre la
dosis y los parametros agronomicos y econoémicos considerados en el estudio.

- Los coeficientes técnicos empleados para la elaboracion de los presupuestos de costos se
estimaron en base a apreciaciones del personal de campo, cuya precision es dificil de
medir sin el respaldo de registros.

- En el anélisis econémico no se consideraron los gastos financieros y administrativos, por
lo que hay que considerar que los retornos econdmicos estimados incluyen las
remuneraciones a dichos costos y al riesgo.

- Debido a limitaciones de tiempo, para el planteamiento de los escenarios s6lo se
emplearon datos de rendimiento y precio de venta correspondientes a un afio (1996).




5. CONCLUSIONES

La aplicacion de acidos humicos tuvo un efecto detrimental en el rendimiento total (-11
TM/ha) y comerciable (-9 TM/ha) del cultivo de pepino. Este efecto no dependié de la
dosis de aplicacion en ninguno de los programas planteados, pero fue mas pronunciado
cuando se incluyé el fertilizante foliar (Brazotex 60+) en las aplicaciones (con pérdidas
adicionales de 7.7 y 8.3 TM/ha de rendimiento total y comerciable respectivamente). La
reduccion evidenciada en el namero de frutos sugiere efectos negativos en la floracion y/o
el cuaje de frutos. Los efectos evidenciados podrian estar relacionados con los niveles de
fertilidad del suelo, que no fueron considerados para la dosificacion de fertilizantes y
tratamientos.

No se encontraron efectos en la calidad de la cosecha asociados a la aplicacion de
combinaciones especificas de los productos evaluados, pero si relacionados con la dosis de
aplicacion: Suelosol aplicado al 70-80% de la dosis recomendada para tomate, minimiza la
calidad general de la cosecha y maximiza el peso de los frutos comerciables y no
comerciables. Aplicaciones de Suelosol en combinacion con Brazotex 70+ a dosis cercanas
a 50%, minimizan el peso de los frutos comerciables independientemente de que se hayan
aplicado con Brazotex 60+.

Las practicas de control de crecimiento (tutoreo y poda) y la densidad del cultivo
influenciaron el rendimiento y la calidad de la cosecha en mayor grado que las substancias
htmicas.

La reduccion en rendimiento evidenciada en los tratamientos aplicados con acido humicos
se tradujo en una disminucion del ingreso bruto, la misma que fue significativamente
mayor cuando se emple6 Brazotex 60+.

En términos generales, el empleo de acidos humicos redujo el ingreso neto en US$845/ha e
incrementé en US$480/ha los costos de produccion. La inclusion de Brazotex 60+ en el
programa de aplicaciones, produjo pérdidas adicionales de US$510/ha atribuibles
principalmente a la reduccion de US$643/ha que produjo en el ingreso bruto.

La maxima rentabilidad de costos de produccion se obtuvo cuando no se aplicaron acidos
hamicos (25.5%), pero fue significativamente diferente sélo a la obtenida cuando se
emplearon simultaineamente los tres productos (6.0%).

En todos los programas se aprecié un incremento de los costos de produccién y una
reduccion del ingreso neto y la rentabilidad a medida que aument6 la dosis de aplicacion.
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Cuando se aplicaron los tres productos, tanto el ingreso neto como la rentabilidad de los
costos de produccion fueron minimos al emplear la dosis recomendada por el formulador
para el cultivo de tomate.

Bajo las condiciones actuales y en situaciones hipotéticas de rendimiento comerciable y
precio de venta altos (75 TM/ha y US$0.248/kg), se encontrd que la implementacién de
cualquiera de los programas de aplicacion de A4cidos htmicos produce resultados
inaceptables en términos de rendimiento de la inversion adicional. Bajo condiciones
hipotéticas en las que el rendimiento comerciable sea inferior a 8 TM/ha y el precio de
venta menor a US$ 0.090/kg (que tienen mas del doble de probabilidades de ocurrencia
que situaciones iguales o mejores que las optimistas) los resultados econdémicos son
negativos independientemente de la aplicacion de 4cidos himicos, siendo menores las
pérdidas si no se invierte en la utilizacion de estos productos.



6. RECOMENDACIONES

Bajo las condiciones actuales del sistema de produccion de pepino del Departamento de
Horticultura de la Escuela Agricola Panamericana, no se recomienda el empleo de
Suelosol, Brazotex 70+ y Brazotex 60+ para fines de produccion comercial. Se
recomienda la investigacion de los aspectos edafologicos, nutricionales y fisiologicos que
condicionan la respuesta agronomica del pepino a la aplicacion de acidos hiimicos.

Para explotaciones orientadas a satisfacer la demanda en mercados de calidad, se
recomienda considerar parametros adicionales que reflejen el impacto econdémico del
efecto de los acidos htimicos en la calidad de la cosecha. Para el caso de producciones que
deben aprovechar una ventana de comercializacion, se recomienda evaluar los efectos de
los 4cidos hiimicos en la precocidad, duracion y distribucion temporal de la cosecha.

La metodologia de evaluacion cuantitativa estadistica y econdmica puede mantenerse sin
reservas para futuras investigaciones, tanto por su cobertura como por su precision en la
bisqueda total de efectos.
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ANEXO 1

Resultados del andlisis de suelos por bloque (antes del ensayo)

Lote OA - Zona IT
15-Oct-97

FA = Fuertemente acido
A = Alto

M = Medio

B

= Bajo




ANEXO 2
Presupuesto de costos comunes de produccion

Precio de la mano de obra (US$/ora) 0.42

Insumos Maquinaria y equipo Costo por

FaHEE S HarRR s Breniastory i actividad
kg $ 0 $ $ $ 16925
Encaladora 05 $ $
Rastra 35 § 1114 §
Sucador 30 $ 523 §
300 kg $ 030 $ 8858 Voleadora 11 $ 258 § $ 12011
$ 019 $ 237.70
$ 194 $ 448.00 72 $ 3040 $ 47840
$ 011 § 5873(20641 $ 125.16 Bazooka 128 $ - $ - $1738.50
$ 006 $ 52753 Remolque 0756 $ 838 § 6.28
$ 008 $1013.79
$ 070 $ 7.01
32 13.51 13.51
256 9 108.09 | Herramientas 256 $ - $ - $ 108.09
$§ 025 § 65200 2 $ 084] Vent 8 $ .- § - |s 5284
$ 303 § 884| 128 § 5405|BombaMan. 128 $ 003 $§ 344| $ 52282
$ 2538 § 423
$ 43939 $ 61.03
$ 3788 $ 21.04
$ 5227 § 7260
$ 364 § 13468
$ 682 $§ 758
$ 909 $§ 5056
$ 1705 $ 1184
$ 9091 § 5051
$ 1136 § 1578
$ 2045 $ 3409
$ 303 $ 378 26 $ 1098| BombaMot. 26 $ 007 $ 1.77|9% 12534
$ 3409 § 2841
$ 530 § 1473
$ 1870 $ 65.66
$ 121 $ 149094225 § 1784 Bomba 123 $ 013 $ 1614]$ 331.10
Tuberia 1560 $§ 004 §$ 5565
Cintas 1560 $ 005 § 8394
Accesorios 1560 $ 0.01 §$ 843
120 $ 50.67 Gata i5 $ - $ - $ 5067
Costo por Rubro $3 024 .84 $ 41155 $ 283.26 | $3719.65




ANEXO3
Presupuestos de costos diferenciales de produccién (escenario I)

Densidad promedio del ensayo (plantas/ha) 24736
Rendimiento comercial promedio del ensayo (kg/ha) 85667.55
Rendimiento comercial del escenario (kg/ha) 75115.06
Factor de ajuste de rendimiento 0.88
Capacidad promedio de caja (kg/caja) 27.25
Uso de mano de obra por ceja (horas/caja) 1.14
Precio de Suelosol (US$/) 5.00
Precio de Brazotex 70+ (US$/kg) 5.23
Precio de Brazotex 60+ (US$/kg) 4.24
Precio de la mano de obra (US$/hora) 0.42
Duracién promedio de almacenamiento (dias) 3
Costo promedio de almacenamiento y refrigeracion (US$/kg) 0.02

oeficientes Tecnicos Diferenciales

1 0 0 0 75652.4 g ] I . 1339.8 1468.12 2807.94
2 PO 0 0 0 0 88361.7 77477 4 32496 0.00 0.00 0.00 1372.14 1503.54 2875.67
3 PO 0 0 0 0 93832.2 822740 3450.8 0.00 0.00 0.00 1457.08 1596.62 3053.71
1 P1 05 45 0 0 81678.3 71617.2 3003.8 225.00 0.00 0.00 1268.35 1389.81 2883.16
2 P1 05 45 0 0 73579.3 64515.9 2706.0 225.00 0.00 0.00 1142.59 1252.01 2619.59
3 P1 05 45 0 0 89230.0 78238.7 32816 225.00 0.00 0.00 1385.62 1518.31 3128.93
1 P1 1 90 0 0 121520.6| 106551.8 4469.1 450.00 0.00 0.00 1887.05 2067.76 4404.81
2 P1 1 30 0 0 70647.6 619452 2598.2 450.00 0.00 0.00 1097.06 1202.12 2749.18
3 P1 1 90 0 0 96478.5 845043 3548.1 450.00 0.00 0.00 1498.18 1641.65 3589.83
1 P1 1.5 135 0 0 88999.7 78036.7 3273.1 675.00 0.00 0.00 1382.04 1514.39 3571.43
2 P1 1.8 135 0 0 80900.7 70935.4 2975.2 675.00 0.00 0.00 1256.28 1376.58 3307.86
3 P1 1.5 135 0 0 64185.6 56279.3 2360.5 675.00 0.00 0.00 996.71 1092.16 2763.88
1 P2 0.5 45 9 0 104196.7 91361.8 3832.0 225.00 47.05 0.00 1618.03 1772.98 3663.06
2 P2 0.5 45 9 0 82524 1 72358.8 3034.9 225.00 47.05 0.00 1281.49 1404.21 2957.74
3 P2 0.5 45 9 0 87994 .5 771554 3236.1 225.00 47.05 0.00 1366.43 1497.29 3135.77
1 P2 1 90 18 0 70680.2 61973.8 2599.4 450.00 94.09 0.00 1097.57 1202.67 2844 .33
2 P2 1 90 18 0 96515.4 84626.7 35495 450.00 94.09 0.00 1498.75 1642.28 3685.12
3 P2 1 90 18 0 98592.4 86447.8 3625.9 450.00 94.09 0.00 1531.00 1677.62 3752.72
1 P2 1.8 135 27 0 79035.7 69300.1 2906.6 675.00 141.14 0.00 1227.32 134485 3388.30
2 P2 15 135 27 0 70936.8 62198.8 2608.8 675.00 141.14 0.00 1101.56 1207.04 3124.73
3 P2 1.5 135 2% 0 1103414 96749.6 4058.0 675.00 141.14 0.00 1713.45 1877.54 4407.12
il P3 05 45 9 4 64672.5 56706.1 23784 225.00 47.05 16.97 1004.27 1100.45 2393.74
2 P38 05 45 9 4 76934.0 67457.3 28294 225.00 47.05 16.97 1194.68 1309.09 2792.78
3 P3 05 45 9 4 824045 72253.9 3030.5 225.00 47.05 16.97 1279.63 1402.17 2970.81
1 P3 1 90 18 8 103160.3 90453.0 37939 450.00 94.09 33.94 1601.94 1758.35 3935.31
2 P3 1 90 18 8 76041.1 66674 .4 2796.5 450.00 94.09 33.94 1180.81 1293.89 3052.74
3 P3 1 90 18 8 67937.9 59569.3 2498.5 450.00 94.09 33.94 105498 1156.01 2789.02
1 P3 1.8 135 27 12 72172.0 63281.9 2654.2 675.00 141.14 50.91 1120.73 1228.06 3215.83
2 P3 18 135 27 12 92361.0 80984.0 3396.7 675.00 141.14 50.91 143424 1571.59 3872.87
3 P3 1.5 135 27 12 97831.5 85780.6 3597.9 675.00 141.14 50.91 1519.19 1664.67 4050.91




Presupuestos de costos diferenciales de produccion (escenario IT)

Densidad promedio del ensayo (plantas/ha) 24736
Rendimiento comercial promedio del ensayo (kg/ha) 85667.55
Rendimiento comercial del escenario (kg/ha) 47747.09
Factor de ajuste de rendimiento 0.56
Capacidad promedio de caja (kg/caja) 27.25
Uso de mano de obra por ceja (horas/caja) 1.14
Precio de Suelosol (US$/) 5.00
Precio de Brazotex 70+ (US$/kg) 5.23
Precio de Brazotex 60+ (US$/kg) 4.24
Precio de la mano de obra (US$/hora) 0.42
Duracién promedio de almacenamiento (dias) 3
Costo promedio de almacenamiento y refrigeracién (US$/kg) 0.02

Coeficientes Técnicos Diferenciales

il AR o R % 43 A b § 1 IR o 3 RGO AL
1 0 0 86280.4 ;) g 851.66 933.22 1784.87
2 PO 0 0 0 0 88361.7 49248.7 2065.6 0.00 0.00 0.00 872.20 955.73 1827.93
3 PO 0 0 0 0 93832.2 52297.7 2193.5 0.00 0.00 0.00 926.20 1014.90 1941.10
1 P1 05 45 0 0 81678.3 455236 1909.4 225.00 0.00 0.00 806.23 883.44 1914.67
2 Pl 0.5 45 0 0 73579.3 41009.7 17201 225.00 0.00 0.00 726.29 795.84 1747.13
3 P 05 45 0 0 89230.0 49732.6 2085.9 225.00 0.00 0.00 880.77 965.12 2070.89
1 P1 1 90 0 0 121520.6 67729.9 2840.8 450.00 0.00 0.00 1199.51 1314.38 2963.88
2 P1 1 90 0 0 70647.6 39375.7 1651.5 450.00 0.00 0.00 697.35 764.13 1911.48
3 P1 1 90 0 0 96478.5 53772.6 22554 450.00 0.00 0.00 952,32 1043.52 244584
1 P1 15 135 0 0 88999.7 49604.3 2080.5 675.00 0.00 0.00 878.50 962.63 2516.13
2 P1 1.5 135 0 0 80900.7 45090.3 1891.2 675.00 0.00 0.00 798.56 875.03 2348.59
3 P1 1.5 135 0 0 64185.6 357741 1500.5 675.00 0.00 0.00 633.56 694.24 2002.80
1 P2 05 45 9 0 104196.7 58074 .4 24358 225.00 47.05 0.00 1028.51 1127.00 242755
2 P2 05 45 ] 0 82524 1 459851 1929.2 225.00 47.05 0.00 814.58 892.59 1979.21
3 P2 05 45 9 0 87994 .5 49044.0 2057.0 225.00 47.05 0.00 868.58 951.76 2092.38
1 P2 1 90 18 0 70680.2 393938 1652.3 450.00 94.09 0.00 697.67 764.48 2006.24
2 P2 1 90 18 0 96515.4 53793.2 2256.2 450.00 94.09 0.00 952.69 1043.92 2540.69
3 P2 1 90 18 0 98592.4 54950.8 2304.8 450.00 94.09 0.00 973.19 1066.38 2583.66
1 P2 15 135 27 0 79035.7 44050.8 1847.6 675.00 141.14 0.00 780.15 854.86 2451.14
2 P2 1,5 135 27 0 70936.8 39536.9 1658.3 675.00 141.14 0.00 700.20 767.26 2283.60
3 P2 14 135 27 0 110341.4 61499.1 2579.4 675.00 141.14 0.00 1089.16 1193.46 3098.76
1 P3 05 45 9 4 64672.5 36045.4 1511.8 225.00 47.05 16.97 638.37 699.50 1626.89
2 P3 0.5 45 9 4 76934.0 42879.4 1798.5 225.00 47.05 16.97 759.40 832.13 1880.54
3 P3 0.5 45 9 4 82404 .5 45928.4 1926.4 225.00 47.05 16.97 813.40 891.29 1993.71
1 P3 1 30 18 8 103160.3 57496.7 2411.6 450.00 94.09 33.94 1018.28 1115.79 2712.10
2 P3 1 90 18 8 76041.1 42381.8 1777.6 450.00 94.09 33.94 750.59 82247 2151.09
3 P3 1 90 18 8 67937.9 37865.4 1588.2 450.00 94.09 33.94 670.60 734.82 1983 .45
1 P3 1.5 135 27 12 72172.0 402253 1687.2 675.00 141.14 50.91 712.40 780.62 2360.06
2 P3 1.5 135 27 12 92361.0 51477.7 2159.1 675.00 141.14 50.91 911.68 998.98 2777.71
3 P3 1.6 135 27 12 97831.5 54526.7 2287.0 675.00 141.14 50.91 965.68 1058.15 2890.87




Presupuestos de costos diferenciales de produccion (escenario I1IT)

Densidad promedio del ensayo (plantas/ha) 24736

Rendimiento comercial promedio del ensayo (kg/ha) 85667.55

Rendimiento comercial del escenario (kg/ha) 7978.10

Factor de ajuste de rendimiento 0.09

Capacidad promedio de caja (kg/caja) 27.25
Uso de mano de obra por caja (horas/caja) 1.14
Precio de Suelosol (US$/) 5.00
Precio de Brazotex 70+ {US$/kg) 5.23
Precio de Brazotex 60+ (US$/kg) 4.24
Precio de la mano de obra (US$/hora) 0.42

Duracién promedio de almacenamiento {dfas) 3

Costo promedio de almacenamiento y refrigeracién (US$/kg) 0.02

1 0 0 0 86280.4 ; i i 142.30 165.93 298.24
2 PO 0 0 0 0 88361.7 8220.0 3451 0.00 0.00 0.00 145.74 159.69 305.43
3 PO 0 0 0 0 93832.2 8738.5 366.5 0.00 0.00 0.00 154.76 169.58 32434
1 P1 0.5 45 0 0 81678.3 7606.6 319.0 225.00 0.00 0.00 134.71 147.61 507.33
2 P1 0.5 45 0 0 73579.3 6852.3 2874 225.00 0.00 0.00 121.36 132.98 479.33
3 Bt 0.5 45 0 0 89230.0 8309.9 3485 225.00 0.00 0.00 147.17 161.26 533.43
1 P1 1 90 0 0 1215206 11317.0 474.7 450.00 0.00 0.00 200.43 219.62 870.05
2 P1 1 90 0 0 70647.6 6579.3 276.0 450.00 0.00 0.00 116.52 127.68 694.20
3 P1 1 90 0 0 96478.5 8984.9 376.9 450.00 0.00 0.00 1569.12 174.36 783.49
1 P1 1.5 135 0 0 88999.7 8288.4 3476 675.00 0.00 0.00 146.79 160.85 982.64
2 P1 15 135 0 0 80900.7 7534.2 316.0 675.00 0.00 0.00 133.43 146.21 954.64
3 P1 1.5 135 0 0 64185.6 5977.5 250.7 675.00 0.00 0.00 105.86 116.00 896.86
1 P2 05 45 9 0 104196.7 9703.7 407.0 225.00 47.05 0.00 171.85 188.31 632.21
2 P2 0.5 45 9 0 82524 1 7685.3 3223 225.00 47.05 0.00 136.11 148.14 557.30
3 P2 0.5 45 9 0 87994.5 8194.8 343.7 225.00 47.05 0.00 145.13 169.03 576.21
1 P2 1 90 18 0 70680.2 6582.3 276.1 450.00 94.09 0.00 116.57 127.74 788.40
2 P2 1 90 18 0 96515.4 8988.3 377.0 450.00 94.09 0.00 159.18 174.43 877.70
3 P2 1 90 18 0 98592.4 9181.8 385.1 450.00 94.09 0.00 162.61 178.18 884.88
1 P2 15 135 27 0 79035.7 7360.5 308.7 675.00 141.14 0.00 130.36 142.84| 1089.33
2 P2 1.5 135 27 0 70936.8 6606.2 2771 675.00 141.14 0.00 117.00 128.20 1061.34
3 P2 15 135 27 0 110341.4 10275.9 431.0 675.00 141.14 0.00 181.99 199.42| 1197.54
1 P3 0.5 45 9 4 64672.5 6022.9 25286 225.00 47.05 16.97 106.67 116.88 512.56
2 P3 05 45 9 4 76934.0 7164.8 300.5 225.00 47.05 16.97 126.89 139.04 554.94
3 P3 05 45 9 4 82404.5 7674.2 3219 225.00 47.05 16.97 135.91 148.93 573.85
1 P3 1 90 18 8 103160.3 9607.2 403.0 450.00 94.09 33.94 170.14 186.44 934.61
2 P3 1 90 18 8 76041.1 7081.6 297.0 450.00 94.09 33.94 125.42 137.43 840.87
3 P3 1 90 18 8 67937.9 6327.0 265.4 450.00 94.09 33.94 112.05 122.78 812.86
1 P3 15 135 27 12 72172.0 6721.3 2819 675.00 141.14 50.91 119.03 130.43| 1116.51
2 P3 15 135 27 12 92361.0 8601.4 360.8 675.00 141.14 50.91 152.33 166.92( 1186.30
3 P3 1.5 135 27 12 97831.5 9110.9 382.1 675.00 141.14 50.91 161.36 176.81 1205.21

Tratamiento oeficientes Tecnicos Diferenciales Costos Diferenciales

S




DATA PEPINO;

INPUT BLOQ PAQU$ DOSI DHIL DPLA NUCO PECO NUNO PENO TRATS;

NUTO=NUCO+NUNO;
PETO=PECO+PENO;
PNCO=NUCO/ (NUCO+NUNO) ;

PPCO=ARSIN (SQRT (PECO/ (PECO+PENO)));

PFTO=ARSIN (SQRT (PETO/NUTO) ) ;
PFCO=PECO/NUCO;
PFNO=ARSIN (SQRT ( PENO/NUNO) ) ;
DOSI2=DOSI*DOSI;
DOSI3=DOSI*DOSI2;

CARDS;

1 P3 055 0.58
1 P2 1.5 0.59
1 Pl 0.5 0.59
1 P2 1.0 0.59
1 Pl 1.5 0,59
1 B3 145 0.59
1 P3 1.0 0.59
1 PO 0.0 0.59
1 Pl 1.0 0.59
1 P2 0.5 0..59
2 P3 1.0 0.61
2 P3 0.5 0.61
2 P2 1.5 0.61
2 P2 0.5 0.61
2 PO 0.0 0.61
2 rpl 1.0 0.75
2 Pl 0:5 0.75
2 Pl 1.5 0.75
2 P2 1.0 0.75
2 P3 15 0.75
3 B3 1.0 0.60
3 P3 1.5 0.60
3 Pl 1.0 0.60
3 Pl 0.5 0.60
3 P2 0.5 0.60
3 Pl 1.5 0.52
3 PO 0.0 0.52
3 P2 1:5 0.52
3 P2 1.0 0.52
3 P3 0.5 0.52
RUN?

PROC SORT DATA=PEPINO;

BY TRAT;

RUN;

0.5000
0.5357
0.5357
0.5000
0.5714
0.5079
0.6857
0.5357
0.6857
0.6190
0.5833
0.5357
0.5000
0.5357
0.5357
0.5000
0.5000
0.5357
0.5833
0.5714
0.5000
0.5357
0.5357
0.5000
0.5000
0.4222
0.5000
0.5833
0.5357
0.5000

ANEXO 4

Programa SAS

7.8750
9.0000
8.7321
10.5000
10.7143
8.8869
13.6000
13.3393
15.2143
14.0238
9.7083
9.8929
10.1250
13.2500
8.9524
9.0000
9.6250
10.8214
10.9583
13.7143
8.5536
9.7798
11.8571
12.6250
9.7500
8.8361
12.5000
13.2500
12.7262
12.2500

2.2976
2.9538
2.7201
3.1641
3.2926
2.8131
4.4407
4.2114
4.9840
4.3906
2.9303
3.1362
3.1072
3.8707
2.7064
2.8764
3.0586
3.2719
3.4517
4.2877
2.6200
3.5057
3.8086
4.1051
2.8445
2.8988
3.9357
4.4626
4.1291
3.6222

/* Bndlisis Comparativo - Variables Agronémicas */

PROC GLM DATA=PEPINO;
CLASS BLOQ PAQU DOSI;

MODEL NUTO NUCO NUNO PNCO PETO PECO PENO PPCO PFTO PFCO PFNO

DPLA /SS3;
OUTPUT OUT=PRES

P=NUTOPRE NUCOPRE NUNOPRE PNCOPRE PETOPRE PECOPRE PENOPRE PPCOPRE PFTOPRE PFCOPRE PFNOPRE
R=NUTORES NUCORES NUNORES PNCORES PETORES PECORES PENORES PPCORES PFTORES PFCORES PFNORES;

5.2500
7.4643
4.9405
8.5000
78571
9.3016
15.5429
11.7500
17.2143
11.0238
9.9167
8.0179
8.4583
6.2321
8.0060
10.6071
7.3750
7.0000
8.3155
6.5714
8.7857
8.9048
10.8214
10.8750
9.0000
8.1556
9.3750
10.4167
13.3095
7.2500

0.4901
1.1849
0.8746
1.0682
0.9030
0.9401
1.8019
1.5054
1.7594
1.1232
0.9022
0.9263
0.6771
0.6156
0.7668
1.2244
0.9854
0.5375
0.7490
0.7772
0.8984
0.9262
1.119¢
0.9748
0.7759
0.7299
0.7475
0.9138
1.2383
0.9766

P3/0.5
P2/1.5
P1/0.5
P2/1
P1/1.5
P3/1.5
P3/1
PO/0
P1/1
P2/0.5
P3/1
P3/0.5
P2/1.5
P2/0.5
PO/0
P1/1
P1/0.5
P1/1.5
P2/1
P3/1.5
P3/1
P3/1.5
P1/1
P1/0.5
P2/0.5
P1/1.5
PO/0
P2/1.5
P2/1
P3/0.5

= BLOQ PAQU DOSI (PAQU)
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CONTRAST 'AC. HUMICO' PAQU -3 +1 +1 +1;

CONTRAST 'ENRAIZADOR' PAQU 0 -2 +1 +1;

CONTRAST 'FOLIAR' PAQU 0 0 -1 +1;

ESTIMATE 'AC. HUMICO' PAQU -3 +1 +1 +1 /DIVISOR=3;
ESTIMATE 'ENRAIZADOR' PAQU 0 -2 +1 +1 /DIVISOR=2;
ESTIMATE 'FOLIAR' PAQU 0 O -1 +1;

RANDOM BLOQ DOSI (PAQU) /TEST;

LSMEANS PAQU DOSI (PAQU);

TITLEL 'ANCOVA: 3 CRITERIOS';

RUN;

PROC GLM DATA=PEPINO;

CLASS BLOQ TRAT;

MODEL NUTO NUCO NUNO PNCO PETO PECO PENO PPCO PFTO PFCO PFNO = BLOQ TRAT DPLA /SS3;
RANDOM BLOQ /TEST;

TITLE1l 'ANCOVA: 2 CRITERIOS';

RUN;

PROC PLOT DATA=PRES;

PLOT (NUTORES NUCORES NUNORES PNCORES PETORES PECORES PENORES PPCORES PFTORES PFCORES
PFNORES) * (BLOQ PAQU DOSI);

TITLEl 'DISPERSION DE RESIDUALES';

RUN;

/* Andlisis de Relacién - Variables Agrondémicas */

PROC REG DATA=PRES;

MODEL NUTOPRE NUCOPRE NUNOPRE PNCOPRE PETOPRE PECOPRE PENOPRE PPCOPRE PFTOPRE PFCOPRE
PFNOPRE = DOSI DOSI2 /P NOPRINT;

RUN;

REWEIGHT PAQU='P2' OR PAQU='P3';
PRINT;

PLOT P.*DOSI;

TITLEl 'SS (P1l) CUADRATICO';
RUN;?

REWEIGHT ALLOBS /RESET;

REWEIGHT PAQU='Pl' OR PAQU='P3';
PRINT;

PLOT;

TITLEL 'SS / BT70+ (P2) CUADRATICO';
RUN; '

REWEIGHT ALLOBS /RESET;

REWEIGHT PAQU='P1l' OR PAQU='P2';

PRINT;

PLOT;

TITLELl 'SS / BT70+ / BT60+ (P3) CUADRATICO';
RUN;

PROC REG DATA=PRES;
MODEL NUTOPRE NUCOPRE NUNOPRE PNCOPRE PETOPRE PECOPRE PENOPRE PPCOPRE PFTOPRE PFCOPRE
PFNOPRE = DOSI /P NOPRINT;

RUN;

REWEIGHT PAQU='P2' OR PAQU='P3';
PRINT;

TITLE1l 'SS (P1l) LINEAL';

RUN;

REWEIGHT ALLOBS /RESET;

REWEIGHT PAQU='Pl' OR PAQU='P3';
PRINT;

TITLEl 'SS / BT70+ (P2) LINEAL';
RUN;

REWEIGHT ALLOBS /RESET;

REWEIGHT PAQU='Pl' OR PAQU='P2';

PRINT;

TITLE1l 'SS / BT70+ / BT60+ (P3) LINEAL';
RUN;




/* Escenario II - Esperado */

DATA PEPINO2;

INPUT PAQU$ DOSI INBR COPR TRATS;

DOSI2=DOSI*DOSI;
DOSI3=DOSI*DOSIZ;
INNE=INBR-COPR;
RECO=INNE/COPR;

CARDS;
PO
PO
PO
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
Pl
P2
P2
P2
P2
P2
P2
P2
P2
p2
P3
P3
P3
P3
P3
P3
P3
P3
P3

;
RUN;

(S0 G, S S, e

FRHEFPRPPRPOOORKHRHEREFOOORKRKHERREFRHEOOOO OO

7419.07
7598.04
8068.43
7023.34
6326.93
7672.70
10449.3
6074.83
8295.98
5 7652.89
5 6956.48
5 5519.19
S 8959.65
5
5

(C 0 3]

7096.07
7566.46
6077.63
8299.15
8477.75
6796.11
6099.70
9488.02
5561.05
6615.39
7085.78
8870.53
6538.61
5841.83
6205.91
7941.93
8412.32

(SN0,

6054.97
6102.33
6226.82
6197.75
6013.45
6369.59
0 7351.88
6194.24
6782.03
6859.35
6675.05
6294.69
6761.92
6268.74
6393.23
6298.48
6886.37
6933.64
6787.86
6603.57
7500.24
5881.19
6160.21
6284.69
7074.92
6457.80
6273.41
6687.68
7147.09
7271.57

PROC SORT DATA=PEPINO2;

BY TRAT;
RUN;
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P0O/0
P0O/0
PO/0
P1/0.5
P1/0.5
P1/0.5
P1/1
P1/1
P1/1
P1/1.5
P1/1.5
P1/1.5
P2/0.5
P2/0.5
P2/0.5
P2/1
P2/1
P2/1
P2/1.5
P2/1.5
P2/1.5
P3/0.5
P3/0.5
P3/0.5
P3/1
P3/1
P3/1
P3/1.5
P3/1.5
P3/1.5

/* Bndlisis Comparativo - Variables Econémicas */

PROC GLM DATA=PEPINO2;
CLASS PAQU DOSI;

MODEL INBR COPR INNE RECO = PAQU DOSI (PAQU) /SS3;
OUTPUT OUT=PRES2
R=INBRRES COPRRES INNERES RECORES;
TEST H=PAQU E=DOSI (PAQU);

CONTRAST
CONTRAST
CONTRAST
ESTIMATE
ESTIMATE
ESTIMATE

'AC. HUMICO'
'ENRAIZADOR'
'FOLIAR'
'AC. HUMICO'
'ENRAIZADOR'
'FOLIAR'

PAQU -3 +1
PAQU 0 -2
PAQU 0 O
PAQU -3 +1
PAQU 0 -2
PAQU 0 O

RANDOM DOSI (PAQU) /TEST;
MEANS PAQU /TUKEY E=DOSI (PAQU) ALPHA=0.25;
MEANS PAQU /TUKEY E=DOSI (PAQU) ALPHA=0.1;
TITLEl 'ANDEVA 2 CRITERIOS';

RUN;

PROC GLM DATA=PEPINO2;
CLASS TRAT;

MODEL INBR COPR INNE RECO = TRAT /SS3;
MEANS TRAT /REGWF ALPHA=0.25;
MEANS TRAT /REGWF ALPHA=0.1;
TITLE1 'ANDEVA 1 CRITERIO';

RUN;

+1
1
-1
+1
+1
-1

+1 /E=DOSI (PAQU);
+1 /E=DOSI (PAQU);
+1 /E=DOSI (PAQU);
+1 /DIVISOR=3;

+1 /DIVISOR=2;
+1;
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PROC PLOT DATA=PRES2;

PLOT (INBRRES COPRRES INNERES RECORES)* (PAQU DOSI);
TITLEL 'DISPERSION DE RESIDUALES';

RUN? )

/* Anilisis de Relacién - Variables Econémicas */

PROC REG DATA=PEPINOZ;
MODEL INBR COPR INNE RECO = DOSI DOSI2 /SS1 NOPRINT;
RUN;

REWEIGHT PAQU='P2' OR PAQU='P3';
PRINT;

PLOT P.*DOSI;

TITLE1 'SS (P1) CUADRATICO':
RUN;

REWEIGHT ALLOBS /RESET;

REWEIGHT PAQU='Pl' OR PAQU='P3';
PRINT;

PLOT;

TITLEL 'SS / BT70+ (P2) CUADRATICO';
RUN;

REWEIGHT ALLOBS /RESET;

REWEIGHT PAQU='Pl' OR PAQU='P2';

PRINT;

PLOT;

TITLEL 'SS / BT70+ / BT60+ (P3) CUADRATICO';
RUN;

PROC REG DATA=PEPINOZ;
MODEL INBR COPR INNE RECO = DOSI /SS1 NOPRINT;
RUN;

REWEIGHT PAQU='P2' OR PAQU='P3';
PRINT;

PLOT P.*DOSI;

TITLELl 'SS (Pl) LINEAL';

RUN;?

REWEIGHT ALLOBS /RESET;

REWEIGHT PAQU='Pl' OR PAQU="P3';
PRINT;?

PLOT;

TITLE1 'SS / BT70+ (P2) LINEAL';
RUN;

REWEIGHT ALLOBS /RESET;

REWEIGHT PAQU='P1l' OR PAQU='P2';

PRINT;

PLOT;

TITLEL 'SS / BT70+ / BT60+ (P3) LINEAL';
RUN;




ANEXO 5

Griéficas de dispersién de residuales

NOTA:; A = 1 Observacién, B = 2, C = 3, etc.
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